Phasenkohärenz in Femtosekunden-Superkontinua aus Mikrostruktur-Glasfasern by Haverkamp, Nils
Phasenkoha¨renz in
Femtosekunden-Superkontinua aus
Mikrostruktur-Glasfasern
Vom Fachbereich Physik der Universita¨t Hannover
zur Erlangung des Grades
Doktor der Naturwissenschaften
Dr. rer. nat.
genehmigte Dissertation
von
Dipl.-Phys. Nils Haverkamp
geboren am 08.05.1972 in Hannover
2004
Referent: Prof. Dr. Karsten Danzmann
Koreferent: Prof. Dr. Wolgang Ertmer
Tag der Promotion: 30. Juni 2004
3Phasenkoha¨renz in Femtosekunden-Superkontinua
aus Mikrostruktur-Glasfasern
Impulse eines Kerr-Linsen-modengekoppelten Titan-Saphir-Lasers bilden in der Frequenz-
doma¨ne ein phasenkoha¨rentes Kammspektrum bestehend aus einer Vielzahl phasenkoha¨renter
Einzellinien. Dabei entspricht der Linienabstand im Kammspektrum der Impuls-Wiederhol-
rate des Titan-Saphir-Lasers und die Zentralfrequenz im Spektrum ist die Tra¨gerfrequenz der
Titan-Saphir-Lasers-Impulse. Fu¨r Impulsdauern im Bereich von 10 fs betra¨gt die spektrale
Breite des Kammspektrums gro¨ßenordnungsma¨ßig 100 THz. Diese Breite kann auf u¨ber eine
optische Oktave vergro¨ßert werden, indem die Impulse in eine einige cm lange Mikrostruktur-
Glasfaser eingekoppelt werden. Diese Fasern zeichnen sich durch Modenfeld-Durchmesser im
Bereich weniger Mikrometer und verschwindende Gruppenlaufzeit-Dispersion in der Na¨he der
Tra¨gerwellenlnge der Impulse aus. Eine komplizierte Wechselwirkung verschiedener nichtlinea-
rer Prozesse bewirkt die spektrale Verbreiterung der hochintensiven eingekoppelten Impulse,
d.h. die Erzeugung sog. Superkontinua. Dabei bleibt die Phasen-Koha¨renz der eingekoppel-
ten Impulse erhalten. Die so erzeugten Kammspektren, die nahezu den gesamten sichtbaren
Spektralbereich abdecken und sich bis ins nahe Infrarot erstrecken, werden fu¨r Absolutfre-
quenzmessungen eingesetzt, wobei die erreichbare fraktionale Instabilita¨t der Messung im
Bereich von 10−13 fu¨r Mittelungsdauern von 1 s liegt. Als begrenzend stellt sich in diesem
Fall die Instabilita¨t der Normal-Frequenz heraus, bzgl. der die Absolutfrequenzmessung er-
folgt. Bei Einsatz eines in einer mikrostrukturierten Glasfaser erzeugten Kammspektrums als
Frequenzteiler, um eine optische (Normal)-Frequenz mit der Radiofrequenzdoma¨ne phasen-
koha¨rent zu verbinden, liegt die erreichbare fraktionale Instabilita¨t im Bereich von 10−16 fu¨r
Mittelungsdauern von 1 s. Dies gilt fu¨r sa¨mtliche im Bereich des generierten Superkontinuums
liegenden optischen Frequenzen.
Phase-coherence in femtosecond-supercontinua generated
in microstructure fibers
The pulses emitted by a Kerr-lens-modelocked titanium-sapphire laser form a phase-
coherent comb spectrum in the frequency domain consisting of phase-coherent individual
lines separated in frequency by the pulse repetition rate. The spectral width of the comb
spectrum -approx. 100 THz for pulses of approx. 10 fs duration- can be broadened to form
a so called supercontinuum. For this purpose the pulses are coupled into a microstructure
fiber. These fibers have a mode field diameter of a few microns and vanishing group velocity
dispersion in the vicinity of the pulse carrier frequency. During the complex interplay of non-
linear effects in the fiber the phase-coherence of the pulses is maintained. The thus generated
phase-coherent supercontinuum, comprising almost the entire visible wavelength region and
extending into the near infrared, is used for absolute frequency measurements. The achievable
fractional short term stability is of the order of 10−13 for averaging times of 1 s, with the
limitation arising from the realization of the standard frequency with regard to which the
absolute frequency measurement of the optical frequency is carried out. If the phase-coherent
supercontinuum is used as an interval devider to phase-coherently link an optical frequency
to the radio frequency domain, the achievable fractional instability is of the order of 10−16
for averaging times of 1 s. This applies to all optical frequencies within the spectral span of
the generated supercontinuum.
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5Zusammenfassung
Modengekoppelte Ultrakurzimpuls-Laser generieren periodische Impulszu¨ge bestehend aus
Impulsen, deren Dauer (einige fs bis einige zehn fs) vergleichbar ist mit der Schwingungs-
periode ihrer Tra¨gerfrequenz (einige fs). Der Terminus
”
Ultrakurz-Impuls“ entstammt der
Betrachtung in der Zeitdoma¨ne: Es wird der zeitliche Verlauf des elektrischen Feldes betrach-
tet. Eine Beschreibung der Impulse kann jedoch in a¨quivalenter Form in der Frequenzdoma¨ne
erfolgen, in der die durch Modenkopplung erzeugten ultrakurzen Impulse phasenkoha¨rente
Kammspektren darstellen. Die Breite dieser Kammspektren ist fu¨r ku¨rzeste Impulse vergleich-
bar mit der Tra¨gerfrequenz der Impulse: Ein durch Modenkopplung erzeugter Impulszug aus
Impulsen von ca. 5 fs Dauer bei einer Tra¨gerwellenla¨nge von 800 nm besteht aus einem et-
wa 100 THz breiten phasenkoha¨renten Kammspektrum zentriert um die Tra¨gerfrequenz von
375 THz. Diese Art Kammspektren findet Anwendung insbesondere in der Spektroskopie bzw.
Frequenz-Metrologie zur phasenkoha¨renten Messung optischer Frequenzen.
Mit Vorstellung der mikrostrukturierten Glasfaser steht seit wenigen Jahren ein nicht-
lineares Medium zur Verfu¨gung, mit dem sog. Superkontinuum-Spektren erzeugt werden
ko¨nnen. Diese Fasern sind gekennzeichnet durch einen Kerndurchmesser von wenigen Mikro-
metern und eine maßgeschneiderte Gruppenlaufzeit-Dispersion. In einer solchen Faser kommt
es bei Ausbreitung ultrakurzer Impulse mit Tra¨gerwellenla¨ngen im anomalen Dispersionbe-
reich zur Bildung von Solitonen und mittelbar durch spektrale Verbreiterung zur Erzeugung
von Superkontinuum-Spektren. Die spektrale Aufweitung der Impulse entsteht u.a. durch
Intrapuls-Raman-Verschiebung (der Solitonen) und kaskadierte Vier-Wellen-Mischung.
Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass mit Pump-Impulsen von etwa 20-
30 fs Dauer die Impuls-Kammstruktur auf die erzeugten Superkontinuum-Spektren u¨bertra-
gen wird. Die U¨bertragung erfolgt durch Selbstphasenmodulation der hochintensiven Impulse
wa¨hrend der Propagation auf den ersten Millimetern in der Faser. In mikrostrukturierten
Fasern ko¨nnen bei geeigneter Wahl von Faserla¨nge und Impulsenergie Kammspektren er-
zeugt werden, die den gesamten sichtbaren Spektralbereich u¨berspannen. Die Koha¨renz dieser
Spektren erlaubt, jede ihrer Linien als Referenzoszillator fu¨r spektroskopische Messungen zu
verwenden. Werden diese Spektren fu¨r Absolutfrequenz-Messungen eingesetzt, d.h. zum Ver-
gleich optischer Frequenzen mit dem prima¨ren Cs-Zeitnormal, so ist die erreichbare relative
Messinstabilita¨t durch die Instabilita¨t des Zeitnormals gegeben (ca. 10−13 fu¨r Mittelungsdau-
ern von einer Sekunde). Einsatz des Superkontinuums zum (direkten) Vergleich optischer Fre-
quenzen zeigt, dass die Phasenkoha¨renz des verbreiterten Kammspektrums Messinstabilita¨ten
im Bereich von 10−16 fu¨r Mittelungsdauern von einer Sekunde zula¨sst. Die Instabilita¨ten auf
dieser Skala werden verursacht durch Umsetzung von Impulsenergie-Fluktuationen in Phasen-
Fluktuation im Kammspektrum. Es wird gezeigt, dass der fu¨r diesen Prozess charakteristische
Phasen-Modulations-Koeffizient in den Randbereichen des Superkontinuums einige zehn Ra-
diant pro Prozent Impuls-Leistungsa¨nderung betra¨gt. U¨ber das Superkontinuum ist dieser
Koeffizient in guter Na¨herung frequenzlinear.
Ein Titan-Saphir-Ultrakurzimpuls-Laser mit nachgeschalteter Mikrostruktur-Faser kann
als optisches Uhrwerk eingesetzt werden, um jede optische Frequenz im Bereich des generierten
Superkontinuums phasenkoha¨rent mit der Radiofrequenzdoma¨ne zu verbinden. Die Grenze fu¨r
die dabei erreichbare Kurzzeitstabilita¨t liegt bei einigen 10−16 fu¨r Mittelungsdauern von 1 s,
was fu¨r alle derzeitigen optischen Normale keine Begrenzung darstellt.
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Kapitel 1
Einleitung
In dieser Arbeit werden Anwendungen von modengekoppelten Ultrakurzimpuls-Lasern un-
tersucht. Diese Anwendungen nutzen verschiedene Eigenschaften modengekoppelter Impulse.
Der gro¨ßte Teil der Arbeit befasst sich mit Anwendungen in der Frequenzdoma¨ne. Der Schwer-
punkt liegt dabei auf Untersuchungen zur Phasenkoha¨renz von Superkontinuum-Spektren, die
durch Propagation ultrakurzer Impulse in mikrostrukturierten Glasfasern erzeugt werden. Im
letzten Teil der Arbeit wird eine Anwendung modengekoppelter Laser in der Zeitdoma¨ne be-
schrieben, bei der zwei synchronisierte Ultrakurzimpuls-Laser zum optischen Abtasten (Samp-
ling) von ultrakurzen Impulsen eingesetzt werden.
1.1 Thematischer und historischer Hintergrund
Licht als elektromagnetische Strahlung wird entweder durch Photonen oder durch eine elektro-
magnetische Welle dargestellt. In beiden Modellen kommt die Frequenz als charakteristische
physikalische Eigenschaft von Licht vor. Bis auf das Farbempfinden existieren jedoch keine
Sensoren, welche in der Lage wa¨ren, die Frequenz von Licht direkt zu messen. Somit wird
in nahezu allen Fa¨llen auch nicht die Frequenz ν, sondern stattdessen die Wellenla¨nge λ des
Lichtes gemessen, welche sich aus der Lichtgeschwindigkeit c gema¨ß nachstehender Gleichung
ergibt:
λ =
c
ν
Geschieht die Messung der Wellenla¨nge bzgl. einem La¨ngennormal, so hat man die Wel-
lenla¨nge, und damit auch die Frequenz, in gesetzlichen Einheiten bestimmt, da die Lichtge-
schwindigkeit definiert ist als exakt 299 792 458 m/s. Dieser Methoden sind jedoch (technische)
Grenzen fu¨r die Genauigkeit gesetzt: Messungen einer Wellenla¨nge im sichtbaren Spektralbe-
reich sind bis zu relativen Ungenauigkeiten von einigen 10−10 unter großem Aufwand mo¨glich
[6]. Damit ist auch eine Bestimmung der Frequenz u¨ber eine Wellenla¨ngenmessung nur bis zu
relativen Ungenauigkeiten von etwa 10−10 mo¨glich.
Die Genauigkeit, mit der die Zeit definiert ist, u¨bertrifft die Genauigkeit der besten Wel-
lenla¨ngenmesspla¨tze um ca. fu¨nf Gro¨ßenordnungen. D.h. die relative Instabilita¨t der die Se-
kunde definierenden Normal-Frequenz liegt im Bereich einiger 10−14 fu¨r Mittelungsdauern von
einer Sekunde [67]. Die Instabilita¨t y eines Frequenz-Normals ist definiert als das Verha¨ltnis
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der mittleren Frequenzabweichung δν und der Normal-Frequenz ν selbst:
y =
δν
ν
Bei einer Frequenzmessung bzgl. dieser (stabilen) Normal-Frequenz kann also eine betra¨cht-
liche Genauigkeitssteigerung erreicht werden gegenu¨ber der (technisch) limitierten Frequenz-
berechnung aus einer Wellenla¨ngenmessung.
Eine Frequenzmessung bzgl. dem Zeitnormal stellt einen Frequenzvergleich zwischen der
Normalfrequenz und einer zu bestimmenden optischen Frequenz dar. Fu¨r die sichtbaren Fre-
quenzen (ν ∼ O(500 THz)∼ (2 fs)−1) existieren jedoch keine Detektoren, die so schnell wa¨ren,
dass die Frequenz bestimmt werden ko¨nnte als Anzahl der Perioden des elektrischen Feldes
des Lichts pro Sekunde, wie sie das Zeitnormal vorgibt. Somit ist also eine direkte Messung
von optischen Frequenzen nicht mo¨glich. Schnelle Detektoren erreichen typischerweise Grenz-
frequenzen von einigen 100 MHz (bis 50 GHz). Mit diesen Detektoren kann durch Schweben
zweier Frequenzen, die nicht weiter als einige 100 MHz auseinander liegen, und von denen
eine bekannt ist, die andere bestimmt werden. Soll also eine Messung einer optischen Fre-
quenz νx bzgl. der Normalfrequenz νnorm durchgefu¨hrt werden, so ist die Normalfrequenz so
zu vervielfachen, dass die bei dieser Frequenzvervielfachung entstehende hohe Harmonische
mit der Frequenz m · νnorm im sichtbaren Spektralbereich auftritt. Weiterhin darf sie nicht
weiter als einige 100 MHz von der zu messenden optischen Frequenz entfernt sein, damit eine
Schwebungsmessung mit den existierenden Detektoren mo¨glich ist:
m · νnorm − νx ≤ O(100 MHz)
Den historischen Aufbau zur Vervielfachung der Normalfrequenz, eine sog. harmonische Ket-
te, zeigt Abb. 1.1. Diese Kette besteht aus vielen phasengekoppelten Hilfsoszillatoren: Die
Phasenexkursionen sa¨mtlicher Oszillatoren gegenu¨ber denen in der Stufe unter und u¨ber ih-
nen werden auf typisch 0.1 rad durch Regelung begrenzt. Damit ergibt sich die maxima-
le Phasenabweichung zwischen der zu messenden und der Normalfrequenz als Produkt der
Phasenabweichung (pro Vervielfachungsstufe) und der Anzahl der Vervielfachungsstufen. Im
betrachteten Fall summieren sich die Phasenabweichungen der Stufen der Kette zu einigen Ra-
diant im Optischen. Die Phaseninstabilita¨t von einigen Radiant bedeutet bei einer optischen
Kreisfrequenz beispielsweise des 1S0 −3 P1-U¨bergangs im 40Ca ([66], [92]) von
ω(40Ca) = 456 THz · 2pi ≈ 3× 1015 rad/s
eine relative Phasenabweichung von ca. 10−15. Damit betra¨gt die mittlere relative Frequenz-
abweichung δνν , d.h. die sog. relative Instabilita¨t der Frequenz-Messung, 10
−15 bei Mittelung
u¨ber eine Sekunde. Denn: Der Fehler von einigen Radiant wird u¨ber ein Mittelungsintervall
von einer Sekunde, d.h. einige 1015 Perioden der Schwingung
”
verteilt“1. Dieser Wert kann
durch la¨ngeres Messen verbessert werden: Da die Regelung die Phasenexkursionen begrenzt,
verteilt sich der durch sie verursachte Fehler bei 100mal la¨ngerer Messung auf 100mal mehr
optische Zyklen. Somit verringert sich der relative Fehler um einen Faktor 100.
Mit der harmonischen Kette wird eine phasenstarre Kopplung einer optischen Frequenz
mit der Cs-Normal-Frequenz eingefu¨hrt. Die Kette wirkt also als U¨bersetzungs-Getriebe bzw.
1Es handelt sich hierbei um eine Abscha¨tzung des Fehlers aufgrund von Phasenabweichungen innerhalb der
Kette. Die wirkliche Messung war jedoch begrenzt durch die Phaseninstabilita¨t der Normalfrequenz, so dass
nur 10−13 fu¨r Mittelungsdauern von einer Sekunde erreicht wurden.
1.1. THEMATISCHER UND HISTORISCHER HINTERGRUND 11
Abbildung 1.1: Schematischer Aufbau der Frequenzkette zur erstmaligen phasenkoha¨renten
Messung einer optischen Frequenz: Ca-Uhrenu¨bergang bzgl. Cs-Prima¨rzeitnormal. Diese bei-
den durch die Kette phasenstarr verbundenen Frequenzen sind in rot markiert. [70]
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als Uhrwerk, um eine niedrige Normalfrequenz auf eine hohe optische Frequenz zu vervielfa-
chen. Es entsteht dadurch eine hohe Harmonische der Normalfrequenz, wobei die Instabilita¨t
der Harmonischen gegeben ist durch die Phaseninstabilita¨ten der Normalfrequenz zzgl. denen
des Uhrwerks. Fu¨r die an der PTB realisierte Frequenzkette ist die Instabilita¨t der Normal-
frequenz begrenzend.
Analog ko¨nnte die Kette auch als Frequenzteiler bzw. Untersetzungsgetriebe eingesetzt
werden, mit dem eine hohe optische Normal-Frequenz in eine niedrige Frequenz geteilt wird.
Ebenso analog ist die relative Instabilita¨t der durch Herunterteilen erzeugten Subharmoni-
schen der optischen Normalfrequenz gegeben durch die Instabilita¨t der Normalfrequenz zzgl.
denen des Uhrwerks. Nicht ganz analog jedoch verha¨lt es sich bei dieser Anwendung mit
der Mo¨glichkeit der Verringerung der relativen Instabilita¨t durch la¨ngeres Mitteln: Diese An-
wendung sieht vor, i.b. die Kurzzeit -Stabilita¨t eines optischen Frequenz-Standards auf den
Radio- bzw. Mikrowellen-Frequenzbereich zu u¨bertragen. Langes Mitteln, was einen Wider-
spruch zum Konzept der Kurzzeit-Stabilita¨t darstellte, ist bei dieser Anwendung somit nicht
mo¨glich, so dass das Uhrwerk keine Phasenexkursionen aufweisen darf, die die Kurzzeitstabi-
lita¨t des optischen Frequenz-Standards zunichte macht.
Es wird fu¨r die sog. optischen Uhren, die in Zukunft mo¨glicherweise eine optische Normal-
Frequenz darstellen, ein optisches Uhrwerk beno¨tigt, welches die optische Normalfrequenz teilt
und deren Kurzzeitstabilita¨t erha¨lt. Fu¨r diese Aufgabe ist die a¨ußerst komplexe harmonische
Kette mit ihren vielen Stufen aus praktischen Gru¨nden nicht geeignet. Ein weiterer Nachteil
ist, dass sie nicht universell einsetzbar ist, d.h. sie kann nicht ohne substantielle Umbauten
zur Messung (oder Teilung) von verschiedenen optischen Frequenzen verwendet werden.
Als universell einsetzbares optisches Uhrwerk zur Anbindung optischer Frequenzen an
beliebige Radio-, Mikrowellen und andere optische Frequenzen kann dagegen ein mit einem
Ultrakurz-Impuls-Laser erzeugtes Superkontinuum-Spektrum dienen. Mit diesem erfolgt in
einem einzigen Schritt die Intervallteilung von der optischen Frequenz in die Radio- oder
Mikrowellen-Frequenzdoma¨ne [61]. Dies wird im folgenden Abschnitt erla¨utert.
1.2 Superkontinuum-Spektrum als optisches Uhrwerk
Superkontinuum-Spektren, wie sie durch Einkopplung ultrakurzer Impulse eines Kerr-Linsen
modengekoppelten Titan-Saphir-Lasers in wenige Zentimeter einer mikrostrukturierten Glas-
faser erzeugt werden ko¨nnen, bilden in der Frequenzdoma¨ne ein Kamm- bzw. Linienspektrum.
Bei der Superkontinuum-Erzeugung wird die Phasenkoha¨renz der durch Modenkopplung ent-
standenen Impulse auf alle Linien des Superkontinuums u¨bertragen. Das mit ultrakurzen
Impulsen von ca. 20 fs Dauer erzeugte Superkontinuum stellt ein Ensemble von Linien mit de-
finierter Phasenbeziehung zwischen den Linien dar. Diese definierte Phasenbeziehung erlaubt
es, das Spektrum in seiner Gesamtheit durch Angabe zweier (Radio)-Frequenzen vollsta¨ndig
zu charakterisieren ([82], [36], [41]). Die Frequenzen sind dabei die Repetitionsrate (frep)
des Impulslasers und eine Frequenzverschiebung (νCEO), auf deren Urpsrung in der Arbeit
eingegangen wird. Ausgehend von dieser Frequenzverschiebung betragen sa¨mtliche Linienfre-
quenzen νm ein ganzzahliges Vielfaches der Repetitionsrate:
νm = νCEO + m · frep (1.1)
Wie diese Arbeit zeigen wird, steht mit dem so erzeugten Superkontinuum ein Spektrum
aus phasenverfolgbaren Linien exakt bekannter Frequenz zur Verfu¨gung. Mit vergleichsweise
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Atom/Ion ν λ δνν th
δν
ν exp
1H MPQ 2466 THz 121 nm 5.10-17 2.10-14
40Ca PTB,NIST 456 THz 657 nm 1,6.10-15 6.10-14
199Hg+ NIST 1065 THz 282 nm 1,6.10-15 1.10-14
171Yb+ PTB 688 THz 435 nm 4,5.10-15 2.10-14
115In+ MPQ 1267 THz 237 nm 1,2.10-15 8.10-14
88Sr+ NPL,NRC 445 THz 674 nm 0,9.10-15 4.10-13
Tabelle 1.1: Auswahl optischer Uhren mit Uhrenu¨bergangsfrequenz und -wellenla¨nge sowie
erwarteten (th) und experimentell realisierten (exp) Unsicherheiten; ([58], [76], [84], [77], [20],
[52])
einfachen Mitteln kann dabei der gesamte sichtbare Spektralbereich einschließlich des angren-
zenden Nahinfrarot abgedeckt werden, so dass bei jeder optischen Frequenz im Abstand von
nicht mehr als frep eine Referenz-Frequenz existiert. Derartige Spektren finden zur Messung
von optischen Absolut-Frequenzen weltweit breite Verwendung.
Einen der Schwerpunkte des wissenschaftlichen Interesses im Bereich der Quantenoptik
bilden seit einigen Jahren die sog.
”
optischen Uhren“, die das Potential haben, zuku¨nftig als
Prima¨rnormal zur Zeitdarstellung zu dienen, d.h. die derzeit die SI-Sekunde definierenden
Ca¨sium-Mikrowellen-Uhren zu ersetzen. Bei den Kandidaten handelt es sich um in geeigneten
Fallen gespeicherte Ionen oder Atome, wie z.B. Quecksilber, Calcium, Wasserstoff, Ytterbium
oder Strontium. Allen gemeinsam ist die Eigenschaft, einen schmalbandigen Uhren u¨bergang
zu haben, dessen Frequenz im optischen Frequenzbereich liegt (siehe Tab. 1.1). Die Kom-
bination aus schmalbandigem U¨bergang und hoher Frequenz ermo¨glicht ho¨chste Frequenz-
Stabilita¨ten, wie sie die heutigen Mikrowellen-Standards nicht zulassen. Allerdings beno¨ti-
gen die optischen Uhren einen Frequenzteiler, denn die hohen optischen Frequenzen sind
zur Verteilung einer Zeitskala an Endabnehmer technisch nicht geeignet. Die optischen Uh-
ren brauchen also ein
”
optisches Uhrwerk“, das die optischen Frequenzen wiederum auf das
technisch notwendige Mikrowellen-Niveau herunterteilt. Die Frequenzteilung muss dabei so
erfolgen, dass die Frequenzinstabilita¨t des heruntergeteilten Signales im Wesentlichen gege-
ben ist durch den optischen Standard. Andernfalls ginge dessen U¨berlegenheit gegenu¨ber den
bestehenden Mikrowellen-Standards hinsichtlich der Stabilita¨t wieder verloren. Das Phasen-
rauschen des Frequenzteilers muss also klein sein gegen das Phasenrauschen des optischen
Standards.
Von großem Interesse sind auch experimentelle Tests einer etwaigen A¨nderung der Fein-
struktur-Konstante α. Diese wu¨rde sich auf verschiedene optische Uhren unterschiedlich aus-
wirken, d.h. die Frequenz der Uhren-U¨berga¨nge wa¨re abha¨ngig von α˙. Ein hochgenauer Ver-
gleich verschiedener optischer Uhren im Abstand von gro¨ßenordnungsma¨ßig einem Jahr wu¨rde
eine obere Grenze fu¨r eine etwaige Drift der Feinstrukturkonstanten liefern ko¨nnen. Auch fu¨r
den Frequenzvergleich zwischen optischen Frequenzen ist ein keine zusa¨tzliche Instabilita¨t
einfu¨hrendes optisches Uhrwerk notwendig.
Die Funktionsweise eines phasenkoha¨renten Kammspektrums als optisches Uhrwerk zur
Verbindung optischer Frequenzen mit Radio- und Mikrowellen-Frequenzen ist in Abb. 1.2
veranschaulicht. Es entha¨lt als buntes Linienspektrum die einzelnen Kammlinien des Super-
kontinuums. Ihre Frequenzen bestimmen sich nach Gl. 4.2 als Summe aus einem ganzzahli-
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Abbildung 1.2: Nutzung eines Kammspektrums als Frequenzteiler zur phasenkoha¨renten Ver-
bindung der optischen Frequenz (νCa) mit einer Radiofrequenz (frep)
gen Vielfachen der Repetitionsrate des Ultrakurzimpuls-Lasers und der Frequenzverschiebung
νCEO. Zusa¨tzlich eingezeichnet ist eine Linie mit der Frequenz νCa. Die Schwebungsfrequenz
∆x zwischen der mten Kammlinie mit der Frequenz νm und der Linie mit der Frequenz νCa
betra¨gt
∆x = νCa − νm.
Eine phasenstarre Anbindung der Frequenz νCa an die Repetitionsrate frep geschieht durch
Phasenkopplung von νCEO an ∆x. Denn es gilt dann
νCEO = ∆x ⇒ frep = νCa
m
.
D.h. die Impulsrepetitionsrate entspricht exakt dem mten Teil der optischen Frequenz νCa.
Dies kann man sich anhand von Gl. 1.1 und Abb. 1.2 leicht klar machen.
Allerdings lautet die Voraussetzung dafu¨r, dass diese Sichtweise zula¨ssig ist:
νm = νCEO + m · frep ⇒ φm = φCEO + m · φrep + Φm,
wobei Φm eine willku¨rliche, aber zeitunabha¨ngige Integrationskonstante ist. Diese Vorausset-
zung ist nicht trivialerweise erfu¨llt, da das verwendete Superkontinuum bei seiner Erzeugung
in der mikrostrukturierten Faser z.B. aufgrund nichtlinearer Laufzeit-Effekte u.U. frequenz-
abha¨ngige und unkorrelierte Phasenmodulationen aufgepra¨gt bekommen ko¨nnte. Damit wa¨re
eine Angabe der Momentanfrequenz der Linien des Superkontinuums nicht mehr mo¨glich al-
lein durch Angabe der zwei Radiofrequenzen νCEO und frep. Eine gewisse Unscha¨rfe, d.h. eine
Instabilita¨t der Linienfrequenzen, mu¨sste dann beru¨cksichtigt werden. Im Extremfall ko¨nnte
sich diese Instabilita¨t als fu¨r Anwendungen begrenzend herausstellen.
Diese Arbeit zeigt aber, dass ein in einer mikrostrukturierten Faser generiertes Superkonti-
nuum als optisches Uhrwerk dienen kann, um beliebige optische Frequenzen mit Radiofrequen-
zen mit sehr hoher Stabilita¨t phasenstarr zu verbinden [29]. Als begrenzend fu¨r die erreichbare
Stabilita¨t erweist sich die Umsetzung von Laser-Leistungsrauschen in Phasenrauschen im Su-
perkontinuum. Bei dem verwendeten Titan-Saphir-Laser mit einem Intensita¨tsrauschen von
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ca. 10−3 (innerhalb der fu¨r Messungen beno¨tigten Verfolgungsbandbreite der Regelkreise von
gro¨ßenordnungsma¨ßig 100 kHz2) liegt die erreichbare (Kurzzeit-)Stabilita¨t aller Linien im
Superkontinuum im Bereich unter 10−15 fu¨r Mittelungsdauern von 1 s. Damit kann die Stabi-
lita¨t aller derzeit verfu¨gbaren optischen Frequenz-Standards auf Radiofrequenzen u¨bertragen
werden.
1.3 Gliederung der Arbeit
Die Behandlung der Phasenkoha¨renz-Eigenschaften von in mikrostrukturierten Fasern erzeug-
ten Superkontinuum-Spektren in den Kapiteln 2 bis 4 gliedert sich folgendermaßen: Zuna¨chst
wird der Zusammenhang zwischen den Beschreibungen von modengekoppelten Lasern in der
Zeit- und der Frequenzdoma¨ne dargestellt. Dabei werden in Kapitel 2 die Vorraussetzungen
entwickelt fu¨r die Ausbildung periodischer Impulszu¨ge bestehend aus ultrakurzen Impulsen.
Anschließend erfolgt in Kapitel 3 die Beschreibung des diese Voraussetzungen beru¨cksichti-
genden Femtosekundenlasers und seine Charakterisierung hinsichtlich der fu¨r die Anwendung
als Kammgenerator wichtigen Eigenschaften. In Kapitel 4 wird die Phasenkoha¨renz des in ei-
ner mikrostrukturierten Faser spektral verbreiterten Kammspektrums untersucht. Ein Selbst-
Phasen-Modulations-(Keim)-Signal wird identifiziert als Quelle fu¨r die hohe beobachtete Ko-
ha¨renz. Deren Grenzen aufgrund des Leistungsrauschens des verwendeten Titan-Saphir-Lasers
werden bestimmt. Anschließend werden Messungen zum Leistungsrauschen im Superkontinu-
um vorgestellt. Damit liegt dann eine vollsta¨ndige Charakterisierung des Superkontinuums
vor.
In Kapitel 5 wird eine neue Anwendung des Superkontinuums als Lichtquelle fu¨r koha¨ren-
te Anti-Stokes-Raman-Spektroskopie (CARS) mit Heterodyn-Detektion des CARS-Signales
vorgestellt.
Kapitel 6 behandelt die
”
Spin-off-Entwicklung“ eines optischen Samplingverfahrens fu¨r
ultrakurze Lichtimpulse.
1.4 Heterodyn-CARS mit Superkontinuum-Spektren
Anschließend an die Behandlung der Phasenkoha¨renz des Superkontinuums wird eine neue An-
wendungsmo¨glichkeit fu¨r phasenkoha¨rente Superkontinuum-Spektren vorgestellt: Aufgrund
der hohen beobachteten Koha¨renz eignen sich die Linien im Kammspektrum sehr gut, um fu¨r
koha¨rente Anti-Stokes-Raman-Spektroskopie (CARS) eingesetzt zu werden.
Durch spektrale Filterung werden Impulse aus dem Superkontinuum erzeugt, deren Tra¨ger-
frequenzen so gewa¨hlt werden, dass ihre Frequenz-Differenz der sog. Stokes-Verschiebung
einer Raman-aktiven Substanz entspricht, deren Konzentration in einer zu untersuchenden
Probe bestimmt werden soll. Die la¨ngerwelligen Impulse werden als Stokes-Impulse, die an-
deren als Pump-Impulse bezeichnet. Bei Einstrahlung des durch Pump- und Stokes-Impulse
2Die Frequenzen ∆x, frep und νCEO werden mit Photodioden detektiert. Deren (elektrische) Signale werden
anschließend mit sog. Phasenverfolgungsoszillatoren (engl.: phase tracking oscillator) gefiltert: Ein frequenzab-
stimmbarer rauscharmer Oszillator wird an das Photodioden-Signal phasengekoppelt. Abha¨ngig vom Phasen-
rauschen des Photodioden-Signals ist die (Phasen-)Verfolgungsbandbreite, d.h. die Bandbreite der Phasenkopp-
lung, so zu wa¨hlen, dass sicher gestellt ist, dass zwischen Photodioden-Signal und Verfolgungs-Oszillator keine
Periodenspru¨nge (cycle slips) auftreten. Die Phase des Verfolgungs-Oszillators entspricht dann der Phase des
Photodiodensignales, ist aber weniger verrauscht. Der Phasen-Verfolgungs-Oszillator wirkt als schmalbandiges
Mitlauffilter fu¨r die Photodioden-Signale.
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erzeugten Differenz-Frequenz-Feldes in eine Probe wird in dieser koha¨rente sog. Anti-Stokes-
Strahlung erzeugt. Dieses koha¨rente Anti-Stokes- bzw. CARS-Signal tritt in einem der Stokes-
Verschiebung entsprechenden Frequenzabstand auf der kurzwelligen Seite der Pump-Impulse
auf. Durch Schwebungs-Detektion (Heterodyn-Detektion) des CARS-Signales mit einem drit-
ten aus dem Superkontinuum herausgefilterten Anti-Stokes-Impuls kann inkoha¨renter Hinter-
grund, (der nicht zum Schwebungssignal betra¨gt), unterdru¨ckt werden3. Mit diesem Verfahren
la¨sst sich gegenu¨ber Homodyn-Detektion, bei der die Hintergrund-Unterdru¨ckung allein durch
spektrale Filterung eingefu¨hrt wird, eine Verbesserung des Signal-zu-Rausch-Verha¨ltnisses um
mehrere Gro¨ßenordnungen erreichen.
Ein genereller Vorteil von CARS mit gefilterten Superkontinua wa¨re, dass aufgrund ih-
rer großen spektralen Breite von gro¨ßenordnungsma¨ßig 200 THz fast alle Raman-U¨berga¨nge
mit einer Lichtquelle zuga¨nglich wu¨rden. (Typische Raman-U¨bergangsfrequenzen liegen im
Bereich bis gro¨ßenordnungsma¨ßig 100 THz.) Konventionelle Ansa¨tze beno¨tigen fu¨r Heterodyn-
Detektion wenigstens drei Laser. Das mit ihnen zuga¨ngliche Differenz-Frequenz-Intervall ist
außerdem nicht vergleichbar mit dem aus dem Superkontinuum erzeugten, da die Laser i.A.
nicht u¨ber derartig große Frequenzbereiche abstimmbar sind.
1.5 Optisches Sampling mit ultrakurzen Impulsen
Am Ende der Arbeit wird die Entwicklung eines optischen Sampling-Verfahrens beschrieben,
das es erlaubt, sub-100 fs-Auflo¨sungen bei der Messung des zeitlichen Intensita¨tsverlaufs ultra-
kurzer Impulse zu erreichen. Es beruht auf Kreuzkorrelation von Impulsen aus synchronisier-
ten Impulszu¨gen. Demonstriert wird das Verfahren mit einem Titan-Saphir-Laser, dessen Im-
pulse eingesetzt werden, um die eines Erbium-Faser-Lasers abzutasten. Weiterhin wird davon
ausgehend ein universell einsetzbarer optischer Zeitdiskriminator beschrieben, mit dem mo-
dengekoppelte Laser synchronisiert werden ko¨nnen mit Stabilita¨ten im Sub-Tra¨gerperioden-
Bereich. Als Anwendungsmo¨glichkeit war die Ausdehnung von Kammspektren auf selbst bei
Verbreiterung in mikrostrukturierten Fasern nicht zuga¨ngliche Spektral-Bereiche vorgesehen,
indem Impulslaser verschiedener Tra¨gerwellenla¨ngen phasenstarr im Optischen gekoppelt wer-
den. Die gleiche Zielsetzung liegt z.B. [4] zugrunde: Ein Ti:Saphir-Laser und ein Cr:Forsterit-
Laser werden synchronisiert, um ein Spektrum von 570 nm bis 1.45µm zu erzeugen. [35]
beschreibt ebenfalls Arbeiten, in denen ein bei 1550 nm emittiertes Kammspektrum einer
modengekoppelten Laserdiode phasenstarr an ein selbstreferenziertes Ti:Sa-Kammspektrum
gekoppelt wird. Die großen Fortschritte, die zwischenzeitlich insbesondere mit Faserlaser-
Kammgeneratoren zur Erzeugung selbstreferenzierter Kammspektren erzielt werden konnten
([37], [81], [90], [38]), lassen allerdings als wahrscheinlichere Verwendungsmo¨glichkeit Pump-
Probe-Experimente mit synchronisierten Lasern erscheinen, d.h. Zeitdoma¨nen-Anwendungen
der synchronisierten Laser.
3Zu diesem Zweck wird z.B. der Anti-Stokes-Impuls frequenzversetzt, so dass die Schwebung zwischen
CARS-Signal und Anti-Stokes-Impuls in der Radiofrequenz-Doma¨ne auftritt.
Kapitel 2
Impulszu¨ge in Frequenz- und
Zeitbild
Kammgenerator bzw. modengekoppelter Ultrakurz-Impuls-Laser sind synonyme Beschreibun-
gen des gleichen Gera¨tes in der Frequenz- bzw. in der Zeitdoma¨ne.
Die Verknu¨pfung beider Doma¨nen bildet die Fourier-Transformation. Der durch sie gegebe-
ne Zusammenhang soll in diesem Kapitel veranschaulicht werden, so dass in den folgenden
Kapiteln die fu¨r Erkla¨rungsmodelle jeweils geeignetere Doma¨ne gewa¨hlt werden kann.
2.1 Die Fourier-Transformation
F{f(t)} =
+∞∫
−∞
exp{−iωt}f(t)dt = f˜(ω) (2.1)
F−1{f˜(ω)} = 1
2pi
+∞∫
−∞
exp{iωt}f˜ (ω)dω = f(t) (2.2)
Diese Transformationsvorschrift stellt den Zusammenhang zwischen der Frequenzdoma¨ne und
der Zeitdoma¨ne her. In Abb. 2.1 sind zuna¨chst die Extrema in beiden Doma¨nen dargestellt,
um die Reziprozita¨t der Darstellung in den beiden Doma¨nen zu verdeutlichen.
Die Fourier-Transformation F eines streng monochromatischen Wellenzuges ohne zeitli-
che Begrenzung liefert ein deltafo¨rmiges Frequenzspektrum, d.h. eine unendlich schmale Linie
in der Frequenzdoma¨ne1. Ein deltafo¨rmiges Ereignis in der Zeitdoma¨ne wiederum liefert ein
unendlich ausgedehntes Frequenzspektrum. Die Breiten in den beiden durch die Fouriertrabs-
formation miteinander verknu¨pften Doma¨nen sind also entgegengesetzt proportional:
τp ∝ 1
∆ω
(2.3)
Ebenso verhalten sich Absta¨nde in beiden Doma¨nen. Abb. 2.2 zeigt eine streng periodische
Abfolge deltafo¨rmiger Ereignisse in der Zeitdoma¨ne, was einem unendlich ausgedehnten Spek-
trum deltafo¨rmiger Einzellinien in der Frequenzdoma¨ne entspricht. Die Darstellung in beiden
1In starker Na¨herung wird ein derartiges Signal von einem lange eingeschalteten Single-Frequency-Laser
geliefert.
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Doma¨nen ist somit einfach: Fu¨r die Zeitdoma¨ne gilt
f(t) =
+∞∑
n=−∞
δ(t− tn) =
+∞∑
n=−∞
δ(t − n · Trep);n ∈ . (2.4)
Die entsprechende Beschreibung in der Frequenzdoma¨ne liefert
f˜(ω) =
+∞∑
n=0
δ(ω − ωn) =
+∞∑
n=0
δ(ω − n · δω) =
+∞∑
n=0
δ(ω − n · 2pi
Trep
);n ∈ . (2.5)
D.h. eine zeitliche Periodizita¨t a¨ußert sich als Periodizita¨t der Verteilung im Frequenz-
raum. Der Abstand im Zeitraum ist dabei der Kehrwert des Abstandes im Frequenzraum.
Abbildung 2.1: Darstellung eines deltafo¨rmigen Impulses in der der Zeit- und der Frequenz-
doma¨ne
Abbildung 2.2: Darstellung eines Zuges deltafo¨rmiger Impulse in der Zeit- und der Frequenz-
doma¨ne
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2.2 Fourier-Transformation realer Impulszu¨ge
In der Realita¨t sind unendlich kurze Impulse bzw. unendlich breite Spektren nicht verfu¨gbar;
obige Beispiele dienten lediglich der Illustration der prinzipiellen Zusammenha¨nge. Fu¨r tatsa¨chli-
che Anwendungen sind die in Abb. 2.3 dargestellten Verha¨ltnisse typisch.
Abbildung 2.3: Zusammenhang zwischen Darstellung eines gaußfo¨rmigen Impulses in der Zeit-
und Frequenzdoma¨ne; Impulsdauer (FWHM): τp
Im oberen Teil der Abbildung sind zwei aufeinander folgende Lichtimpulse dargestellt,
wobei die Beschreibung in der Zeitdoma¨ne erfolgt. Die sog. Tra¨gereinhu¨llende moduliert pe-
riodisch die Feldsta¨rke eines koha¨renten optischen Tra¨gersignals. Diese Koha¨renz des Tra¨gers
ist Voraussetzung fu¨r die Erzeugung eines optischen Kammspektrums, wie es im unteren
Teil der Abbildung zu sehen ist. Durch periodische Modulation (beispielsweise duch Chop-
pen) eines inkoha¨renten Signals kommt es nicht zu der im Folgenden dargestellten Ausbil-
dung eines optischen Kammspektrums: So erzeugte Impulszu¨ge weisen keine kammfo¨rmi-
gen, sondern kontinuierliche Spektren im Optischen auf. Schon anschaulich ist klar, dass
beispielsweise Choppen einer superlumineszenten Leuchtdiode nicht die spektrale Zusammen-
setzung der von der Diode emittierten Strahlung a¨ndert, also gleichsam die Kammstruktur im
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Abbildung 2.4: Fourierfrequenz-Kammspektrum im Basisband von mit einer Wiederholrate
von 100 MHz auftretenden Lichtimpulsen. Im Optischen tritt diese Kammstruktur nur auf,
wenn die Impulse durch periodische Modulation eines koha¨renten Tra¨gers entstehen.
Optischen nachtra¨glich einfu¨hrt. Es kommt lediglich zur Ausbildung eines
”
Fourierfrequenz-
Kammspektrums“ in der Basisband-Doma¨ne wie es Abb. 2.4 zeigt. Hierbei handelt es sich um
die Fourieranalyse des Ausgangssignals eines Photodetektors, der den Impulszug detektiert.
Bei zeitlich periodischer Modulation der Feldsta¨rke eines koha¨renten Tra¨gers hingegen
kommt es zur Ausbildung eines koha¨renten2 Impulszuges, der in der Zeitdoma¨ne beschrieben
wird durch eine Impulswiederkehrzeit Trep und eine Impulsdauer τp. In der Frequenzdoma¨ne
entspricht dies der Erzeugung eines optischen Kammspektrums, wobei die Tra¨gerwellenla¨nge
der Impulse die Zentralwellenla¨nge ihres optischen Spektrums ist. Der Kehrwert der Im-
pulswiederkehrzeit, d.h. die Impulsrepetitionsrate, definiert den Kammlinienabstand δν (vgl.
Gl. 2.4):
1
Trep
= frep = δν (2.6)
Die Breite des Kammspektrums ∆ν ist proportional zum Kehrwert der Impulsdauer (vgl.
Gl. 2.3):
1
τp
∝ ∆ν (2.7)
Die Breite der Impulse τp ist deutlich ku¨rzer als die Impuls-Wiederkehrzeit Trep, bleibt aber
endlich. Somit ergibt sich bei Fourier-Transformation nach dem im Abschnitt 2.1 Dargestell-
ten bzw. aus (2.7) auch eine endliche spektrale Breite der Impulse. Der genaue Zusammenhang
zwischen Impulsdauer τp und spektraler Breite ∆ν beru¨cksichtigt zusa¨tzlich zur Impulsdau-
er auch die Form der Impulse, d.h. ihre zeitliche Struktur (E(t) bzw. I(t)). Verschiedene
Impulsdauern bei gleicher spektraler Breite a¨ußern sich in der Frequenzraumdarstellung als
unterschiedliche spektrale Phasenga¨nge, sog. chirp.
Tab. 2.1 kann entnommen werden wie fu¨r einige exemplarisch ausgewa¨hlte Impulsformen die
Halbwertsbreiten in Zeit- und Frequenzraum-Darstellung (FWHM) zusammenha¨ngen. Die
Tabelle entha¨lt fu¨r die jeweilige Impulsform das sog. Zeit-Bandbreite-Produkt. Dieses be-
sagt - a¨hnlich der Heisenbergschen Unscha¨rfe-Relation - welche Mindestdauer Impulse bei
gegebener spektraler Breite haben. Die Darstellung eines bandbreitenbegrenzten Impulses
2Unter Koha¨renz ist in diesem Zusammenhang Phasenverfolgbarkeit der einzelnen Linien des Kammspek-
trums zu verstehen. Dies wird in Kapitel 4 erla¨utert.
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Abbildung 2.5: Frequenzraumdarstellung eines bandbreitenbegrenzten Impulses
I(t) mit x ≡ t/ξ τp/ξ ∆ν · τp
Gauss
I(t)=exp{−x2} 2√ln2 0.441
Hyperbel-Sekans
I(t)=sech2(x) 1.763 0.315
Lorentz
I(t)= 1
1+x2 2 0.221
Tabelle 2.1: Zeit-Bandbreite-Produkt fu¨r ausgewa¨hlte Impulsformen
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in der Frequenzdoma¨ne ist in Abb. 2.5 zu sehen. Sie a¨hnelt den vorherigen, entha¨lt aber
zusa¨tzlich die Information u¨ber die Phase. Fu¨r bandbreitenbegrenzte Impulse ist die Phase
konstant. Es kommt zur Ausbildung ku¨rzestmo¨glicher Impulse, da die Spektralkomponenten
der Impulse nur in einem sehr kurzem Zeitfenster konstruktiv interferieren und sich u¨ber-
all sonst gegenseitig auslo¨schen. Wenn die Phase u¨ber das Spektrum nicht mehr konstant
ist, so liegen keine bandbreitenbegrenzten Impulse mehr vor, sondern gechirpte Impulse. Bei
dieser Art Impulse interferieren die spektralen Komponenten aufgrund der relativen Phasen-
verschiebungen nicht mehr perfekt, d.h. es kommt im Intensita¨tsmaximum der Impulse nicht
mehr zu einer gleichzeitigen konstruktiven Interferenz aller Spektralkomponenten. Abha¨ngig
vom Zeitpunkt der Impulsbetrachtung verschiebt sich der spektrale Schwerpunkt der kon-
struktiven Interferenz, so dass sich die (Momentan-)Tra¨gerfrequenz der Impulse wa¨hrend der
Impulsdauer a¨ndert. Analog interferieren die Komponenten außerhalb des Impulsmaximums
nicht mehr bestmo¨glich destruktiv; gechirpte Impulse sind deshalb la¨nger als bandbreitenbe-
grenzte. Abb. 2.6 zeigt den Unterschied zwischen einem bandbreitenbegrenzten Impuls (A)
und einem gechirpten Impuls (B).
Abbildung 2.6: Unterschied zwischen bandbreitenbegrenztem Impuls (A) und gechirptem Im-
puls (B): Bei gleicher Impulsdauer ist die spektrale Breite des gechirpten Impulses gro¨ßer
als die des bandbreitenbegrenzten. Im gechirpten Impuls kommen ku¨rzer- und la¨ngerwellige
Komponenten vor.
Existiert keine definierte Phasenbeziehung der Spektralkomponenten in der Frequenz-
doma¨ne mehr, so kommt es auch nicht mehr zur Ausbildung von regelma¨ßigen Impulsen,
sondern lediglich zu Intensita¨tsrauschen.
2.3 Modenkopplung und Dispersion
Eine feste Phasenbeziehung zwischen den Linien eines Kammspektrums und Ausbildung ei-
nes regelma¨ßigen Impulszuges bedingen einander. Die geforderte definierte Phase zwischen
Linien eines Spektrums wird durch die sogenannte Modenkopplung eingefu¨hrt. Sie schließt
willku¨rliche Phasenfluktuationen zwischen benachbarten Moden, d.h. Linien3 aus. Es existiert
3Der synonyme Gebrauch der Begriffe Moden und Linien ist angemessen, da es sich bei dem betrachteten
Linienspektrum um das Modenspektrum eines breitbandigen Resonators handeln wird. (Aus diesem Sprach-
gebrauch ergeben sich im weiteren Textverlauf an keiner Stelle Widerspru¨che.)
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eine Vielzahl von Verfahren fu¨r aktive und passive Modenkopplung (siehe z.B. [71]), welche
sich insbesondere in ihrer sog. spektralen Reichweite unterscheiden. Diese bestimmt, u¨ber
welchen Spektralbereich das jeweilige Verfahren eine feste Phasenbeziehung der einzelnen Mo-
den erzwingt. Das im Zuge dieser Arbeit verwendete Kerr-Linsen-Modenkopplungsverfahren
mit seiner Reichweite von einigen hundert THz wird im na¨chsten Kapitel genauer erla¨utert.
Zuna¨chst soll noch auf eine weitere Voraussetzung zur Ausbildung eines regelma¨ßigen Impuls-
zuges eingegangen werden.
Nach dem bisher Gesagten fu¨hrt eine durch Modenkopplung erzwungene feste Phase in-
nerhalb eines Kammspektrums durch periodische konstruktive Interferenz der Kammlinien
zu Impulsen, d.h. zur Ausbildung eines regelma¨ßigen Impulszuges. Dabei bilden sich band-
breitenbegrenzte Impulse, wenn die Phase u¨ber das Spektrum konstant ist. Dies ist in dieser
verku¨rzten Darstellung allerdings nur im (dispersionsfreien) Vakuum richtig. In dispergie-
renden Medien fu¨hrt der Unterschied zwischen Phasen- und Gruppenlaufzeit dazu, dass die
Phasenbeziehung der Moden zueinander bei Ausbreitung im Medium frequenzabha¨ngig ist.
Dies kann man leicht sehen, wenn man die spektrale Phase Φ(ω) als Potenzreihe um die
Tra¨gerfrequenz ω0 entwickelt:
Φ(ω) = Φ(ω0) + Φ
′(ω0) · (ω − ω0) + Φ
′′(ω0)
2
· (ω − ω0)2 + Φ
′′′(ω0)
6
· (ω − ω0)3 + ... (2.8)
Diese Entwicklung ist zula¨ssig, solange die Frequenzabha¨ngigkeit der Phase gering ist. Der
erste Term ist eine beliebige relative Phase im Ursprung. Die erste Ableitung beschreibt die
Gruppenlaufzeit, d.h. um wieviel ein Impuls verzo¨gert wird gegenu¨ber Ausbreitung im disper-
sionslosen Vakuum. Die zweite Ableitung ist die Gruppenlaufzeitdispersion. Ihr Einfluss auf
einen Impuls ist am leichtesten zu verstehen, wenn zur Beschreibung die Zeitdoma¨ne gewa¨hlt
wird: Dazu stelle man sich einen breitbandigen Impuls als aus mehreren spektral schmaleren
Subimpulsen zusammen gesetzt vor. (Deren Felder interferieren an einem bestimmten Ort
gleichzeitig zu einem Impuls, der ku¨rzer ist als der ku¨rzeste der Subimpulse.) Aufgrund der
vorhandenen Gruppenlaufzeitdispersion sind die Gruppenlaufzeiten der Subimpulse verschie-
den. Dies fu¨hrt somit dazu, dass der von den Subimpulsen gebildete Impuls
”
zerfließt“. Er wird
zeitlich breiter, denn seine Konstitutenten entfernen sich mit zunehmender Ausbreitungsdauer
weiter voneinander. Sie ko¨nnen also nicht mehr wie vorher an einem Ort gleichzeitig interfe-
rieren. Fu¨r stabile Ausbreitung ku¨rzestmo¨glicher Impulse ist die Gruppenlaufzeit-Dispersion
also durch geeignete Maßnahmen zu kompensieren. Nur dann kommt es zur Ausbildung eines
regelma¨ßigen Zuges ultrakurzer Impulse, die auch bei Ausbreitung nicht la¨nger werden und
beispielsweise in einem Resonator umlaufend versta¨rkt werden ko¨nnen.
Die vorstehend diskutierte Gruppenlaufzeitdispersion stellte einen Einfluß auf die Impuls-
dauer dar. Sie betraf also in erster Linie Anwendungen in der Zeitdoma¨ne, d.h. solche, die
ausschließlich an
”
kurzen Impulsen“ als solchen interessiert sind. Im Folgenden soll jetzt auf
den ebenfalls mit Ausbreitung in dispergierenden Medien verbundenen Unterschied zwischen
Phasen- und Gruppenlaufzeit eingegangen werden. Der sich daraus ergebende Einfluss auf
die Impulse betrifft dabei im Wesentlichen Anwendungen in der Frequenzdoma¨ne, wie sie den
Schwerpunkt der im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrten Untersuchungen bilden.
Die Folge der unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit von Phase und Gruppe kann
sowohl in der Zeit- als auch der Frequenzdoma¨ne gut veranschaulicht werden (siehe Abb. 2.7
obere bzw. untere Darstellung). In der Zeitdoma¨ne fu¨hrt die unterschiedliche Ausbreitungs-
geschwindigkeit von Phase und Gruppe dazu, dass aufeinander folgende Impulse nicht exakt
identisch sind, da sich Phase und Gruppe, d.h. Impulseinhu¨llende, fu¨r unterschiedliche Impul-
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se unterschiedlich
”
u¨berlagern“. Dies ist bei genauer Betrachtung im oberen Teil von Abb. 2.7
zu sehen. Beim Impuls zur Zeit t = 1 Trep ist das Feld umgekehrt verglichen mit den Impulsen
bei bei t = 0 und t = 3 Trep. Anders formuliert: Das elektrische Feld rutsch von Impuls zu
Impuls bzgl. der Einhu¨llenden. Abha¨ngig vom Unterschied zwischen Gruppen- und Phasen-
laufzeit variiert die Rate mit der das Feld durchrutscht, so dass sich auch das Zeitintervall
a¨ndert, innerhalb dessen ein exakt identischer Impuls entsteht4.
Der untere Teil von Abb. 2.7 zeigt die zugeho¨rige Darstellung im Frequenzraum. Sie geht
daraus hervor, dass eine Fourieranalyse der Impulse zusa¨tzlich zur periodischen Wiederholung
der Impulse auch die Tatsache widerspiegeln muss, dass nur jeder zweite Impuls exakt gleich
ist. Dies bedeutet, dass das Spektrum der Impulse eine Komponente enthalten muss, die
(im betrachteten Beispiel) der halben Wiederholrate entsprechen muss. Diese Komponente
tritt auf als Verschiebung des Kammspektrums der Impulse um exakt diesen Betrag bzgl.
des Frequenz-Ursprungs. Da diese Frequenz zuru¨ckzufu¨hren ist auf den Unterschied zwischen
der Geschwindigkeit der Einhu¨llenden und der Phase, wird sie ha¨ufig νCEO genannt (carrier-
envelope-offset). Mit ihr la¨sst sich die Frequenz νm der mten Linie des Kammspektrums
mathematisch sehr leicht beschreiben:
νm = νCEO + m · δν = νCEO + m · frep = f0 + m · frep5 (2.9)
4Ist νCEO ein irrationaler Bruchteil der Impulswiederholrate, so reproduzieren sich die Impulse streng
genommen nie exakt.
5Fu¨hrt man als Notation fu¨r optische Frequenzen den Buchstaben ν und fu¨r Fourierfrequenzen f ein, so ist
nur die letzte Form der Formulierung konsequent: Da die Ursache fu¨r die Verschiebung des Spektrums einem
”
Basisband“-, weil Gruppen-Pha¨nomen, entspringt, ist die Bezeichnung als f0 analog zu frep - wie sie in der
Literatur auch ha¨ufig zu finden ist - angemessen. Dennoch hat auch die mittlere der drei Beschreibungsweisen
als die intuitiv am leichtesten zuga¨ngliche ihre Berechtigung: Die Verschiebung des optischen Spektrums wird
mit einer optischen Frequenz assoziiert und somit νCEO genannt. Diese Bezeichnung wird im Weiteren aus-
schließlich verwendet. Die erste Version soll lediglich die Kammartigkeit im Optischen betonen und wird i.A.
nicht benutzt.
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Abbildung 2.7:
Zusammenhang zwischen Darstellung eines gaußfo¨rmigen Impulses in der Zeit- und Frequenz-
doma¨ne unter Beru¨cksichtigung der Bewegung des Maximums des elektrischen Feldes bzgl.
dem Maximum der Einhu¨llenden von Impuls zu Impuls. Die Periodendauer dieser Bewegung
entspricht im gezeigten Beispiel zwei Impulswiederkehrzeiten. Die inverse Periodendauer die-
ses sog. Tra¨gereinhu¨llenden-Schlupfes a¨ußert sich als Verschiebung des zugeho¨rigen Kamm-
spektrums in der Frequenzdoma¨ne, d.h. einem nicht verschwindenden νCEO.
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Kapitel 3
Ein modengekoppelter Laser als
Kammgenerator
In diesem Kapitel wird eingegangen auf den fu¨r die Experimente verwendeten modengekop-
pelten Laser zur Erzeugung ultrakurzer Impulse bzw. den Kammgenerator zur Erzeugung
phasenkoha¨renter Kammspektren wie sie durch Gl. 2.9 beschrieben werden.
Aus den vorstehenden Erla¨uterungen lassen sich die Anforderungen ableiten, die an einen
Laser zu stellen sind, der zur Erzeugung kurzer Pulse bzw. breiter optischer Kammspektren
dienen soll:
• Der Laser muß ein mo¨glichst breites Emissionsspektrum aufweisen, d.h. die Versta¨rkungs-
bandbreite muss sich u¨ber einen mo¨glichst breiten optischen Spektralbereich erstrecken.
• U¨ber diesen Spektralbereich muss die Gruppenlaufzeitdispersion mo¨glichst gut kompen-
siert werden ko¨nnen.
• Es muss ein geeigneter Modenkopplungsmechanismus zur Verfu¨gung stehen, mit dem die
Laser-Moden mo¨glichst u¨ber den gesamten Spektralbereich des Versta¨rkungsmediums
phasengekoppelt werden ko¨nnen.
Alle diese Voraussetzungen kann ein Kerr-Linsen-modengekoppelter Titan-Saphir-Laser (kurz:
Ti:Sa-Laser) erfu¨llen, wie er schematisch in Abb. 3.1 dargestellt ist. Ausgehend von dieser
Skizze wird die Erzeugung kurzer Impulse erla¨utert. Der logische Aufbau wird dabei umge-
kehrt sein gegenu¨ber dem im ersten Kapitel. Dort wurde aus der Zeitdoma¨nendarstellung
durch Fourieranalyse die Verteilung im Frequenzraum bestimmt. Im Folgenden wird aus dem
Frequenzspektrum eines Resonators durch Fouriersynthese der regelma¨ßige Impulszug eines
modengekoppelten Lasers entwickelt.
3.1 Aufbau des Titan-Saphir-Femtosekunden-Lasers
Bei dem verwendeten Laser handelt es sich um einen sog. Stehwellenresonator. Im Fokus zweier
gekru¨mmter gechirpter Spiegel (M1, M2) befindet sich ein Ti:Sa-Kristall (TC) als laserakti-
ves Medium. Sobald diesem mittels des Pumplasers (PL) genu¨gend Leistung zugefu¨hrt wird,
beginnt er mit U¨berschreiten der Laserschwelle stimuliert zu emittieren1. Zwischen dem End-
spiegel (EM) und dem Auskoppelspiegel (OC) baut sich deshalb ein Ensemble von Stehwellen
1Der Resonatorspiegel M1 ist bei der Pumpwellenla¨nge von 532 nm transparent
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Abbildung 3.1: Schema des verwendeten Titan-Saphir-Lasers mit einer Resonatorla¨nge von
1.5 m. Daraus ergibt sich ein longitudinaler Modenabstand bzw. eine Repetitionsrate von
100 MHz (siehe Text).
Abbildung 3.2: Stehwellen in einem Resonator
auf, wie es exemplarisch in Abb. 3.2 dargestellt ist. Weisen die Stehwellen eine feste Pha-
senbeziehung zueinander auf, wie sie durch einen geeigneten Modenkopplungs-Mechanismus
erzwungen wird, so fu¨hrt die Interferenz dieser Stehwellen zu einer periodischen Modulati-
on, d.h. es bildet sich bei geeigneter Dispersionskontrolle durch das Prismenpaar (PP) und
die gechirpten Spiegel ein regelma¨ßiger Impulszug aus. Dies ist in Abb. 3.3 exemplarisch
dargestellt durch Addition der drei Resonatormoden ν8, ν9 und ν10. Wa¨hrend eine feste Pha-
senbeziehung der Moden Voraussetzung fu¨r Entstehung eines regelma¨ßigen Impulszuges ist,
muss die Phase zur Ausbildung ku¨rzestmo¨glicher Impulse konstant sein. Nur dann existiert
ein Zeitpunkt, an dem alle beteiligten Resonatormoden konstruktiv interferieren. Außerdem
lo¨schen sich die Moden im Zeitbereich zwischen den Zeitpunkten konstruktiver Interferenz
gegenseitig aus. Dies ist in Abb. 3.3 noch nicht der Fall, da das interferierende Spektrum
(mit lediglich drei Linien) noch sehr schmall ist. Weiterhin sind die Impulse aus dem gleichen
Grund noch sehr lang, d.h. das Verha¨ltnis von Impulsdauer zu Impulswiederkehrzeit ist mit
ungefa¨hr eins noch sehr groß. In der Frequenzraumdarstellung entspricht das elektrische Feld
in einem Stehwellenresonator also einem Linienspektrum, dessen Linienabstand δν gegeben
ist durch die Resonatorla¨nge L:
δν =
c
2L
, (3.1)
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Abbildung 3.3: Durch Interferenz der Stehwellen entstehende Impulse
wobei c die Lichtgeschwindigkeit ist. Wie oben beschrieben entstehen die Impulse durch In-
terferenz phasengekoppelter Resonatormoden. Die resultierenden Impulse ko¨nnen auch als
periodische Intensita¨tsmodulation aufgefasst werden. Die Frequenz dieser Modulation ist die
Schwebungsfrequenz der interferierenden Resonatormoden. Deren Frequenzabstand betra¨gt
nach Gl. 3.1 100 MHz fu¨r den verwendeten Laser mit einer Resonatorla¨nge von 1.5 m. Die
Impulswiederholrate ist also durch die geometrischen Abmessungen des Resonators vorgege-
ben. Die Impulsdauer ha¨ngt hingegen von der Anzahl der interferierenden Moden und deren
Phasenbeziehung ab. D.h. die Versta¨rkungsbandbreite, die Moden-(Phasen)-Kopplung und
die die Moden-Phasenbeziehung bei Ausbreitung beeinflussende Dispersion bestimmen die
Impulsdauer. Auf diese Punkte wird im Folgenden eingegangen.
3.1.1 Titan-Saphir als breitbandiges Versta¨rkungsmedium
Ein mit Ti3+-Ionen dotierter Saphir-Kristall (Ti3+:Al2O3) ist ein sogenanntes vibronisches
Lasermedium: Es existiert eine starke Kopplung zwischen den vibronischen Niveaus und den
elektronischen Niveaus der aktiven Ti3+-Ionen. Dies fu¨hrt zu breiten Absorptions- und Emis-
sionsspektren, wie sie in Abb. 3.4 dargestellt sind.
Abbildung 3.4: Absorptionsspek-
trum (eckig) und Emissionsspek-
trum (rund) von Titan:Saphir
Der Abb. 3.4 kann ebenfalls entnommen werden,
dass effizientes Pumpen mit einer Wellenla¨nge von
532 nm mo¨glich ist, so dass i.b. ein frequenzverdop-
pelter Neodym-Yttrium-Vanadat-Laser (Nd:YVO4) als
Pumpquelle eingesetzt werden kann. Dieser Laser zeich-
net sich durch hohe Strahlqualita¨t (TEM00, M
2 ≤1.1)
und hohe Leistungsstabilita¨t aus (RIN≤ 0.1% bis zu
Fourierfrequenzen von 100 kHz, siehe Abb. 3.5). Beides
wird fu¨r stabilen Betrieb eines Ti:Sa im Modenkopp-
lungsregime beno¨tigt. Das Emissionsband des Ti:Sa er-
streckt sich von ca. 660 nm bis 1050 nm, wobei das
Emissionsmaximum bei 795 nm liegt. Abha¨ngig von der
Impulsform (siehe Tab. 2.1) erlaubt die spektrale Breite
von ca. 170 THz die Erzeugung von Impulsen mit einer
Dauer von minimal 3.9 fs [44]. Nach anfa¨nglichen Im-
pulsdauern im Bereich von 100 fs ([56], [74] und [45]),
sind jetzt Dauern im Bereich um 10 fs und darunter [95], [42] routinema¨ßig realisierbar. Da
die Tra¨gerfrequenz von etwa 380 THz Periodendauern des Tra¨gers von unter 2.7 fs entspricht,
handelt es sich bei diesen Impulsen um sog.
”
few-cycle-Impulse“. D.h. das elektrische Feld
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Abbildung 3.5: Relatives Intensita¨tsrauschen des frequenzverdoppelten Nd:YVO4-Pumplasers
(0 dB ≡ 100 % Leistungsmodulation)
fu¨hrt wa¨hrend der Impulsdauer nur noch wenige Oszillationen durch2. Die im Rahmen dieser
Arbeit eingesetzten Impulse waren mit Dauern im Bereich von ca. 25 fs stets deutlich la¨nger.
3.1.2 Saphir als nichtlineares Medium fu¨r Kerr-Linsen-Modenkopplung
Saphir ist als Wirtskristall aufgrund seiner hohen Licht- und Hitzebesta¨ndigkeit insbesondere
zur Erzeugung der beno¨tigten ultrakurzen Impulse gut geeignet3. Die Impulsleistung im Re-
sonator liegt fu¨r typische Ti:Sa-Ultrakurzimpulslaser mit mittleren Ausgangsleistungen von
ca. 100mW und Impulsdauern von wenigen 10 fs im Bereich einiger MW. Damit ergeben sich
im Kristall Spitzenintensita¨ten im Bereich von vielen MW pro mm2 , da fu¨r eine ausreichende
Versta¨rkung und die Kerr-Linsen-Modenkopplung der Laserstrahl in den Kristall fokussiert
werden muss, d.h. im Kristall liegt sowohl der zeitliche als auch der ra¨umliche Fokus des
Laserstrahls [10]. Dies ergibt sich aus dem Funktionsprinzip des Kerr-Linsen-Modenkoppelns
wie es in Abb. 3.6 dargestellt ist. Die Abb. 3.6 veranschaulicht den sog. transversale Kerr-
Effekt. Auf dessen Kombination mit einem intensita¨tsabha¨ngigen Verlustmechanismus beruht
die Modenkopplung im eigentlichen Sinne: Unter der Annahme eines beispielsweise gaußfo¨rmi-
gen (transversalen) Intensita¨tsprofiles des Laserstrahles, steigt im strahlachsennahen Bereich
aufgrund der Nichtlinearita¨t des Mediums der Brechungsindex n:
n(I) = n + n2 · I. (3.2)
Es kommt somit zu Ausbildung einer Linse, die den Strahl fokussiert. Diese Fokussierwir-
kung steigt mit zunehmender Intensita¨t, welche wiederum fu¨r kurze Impulse ho¨her ist. Somit
2Hier beginnt die
”
slowly-varying-envelope-approximation“ (SVEA), d.h. die Beschreibung des Impulses als
ein durch eine langsam variierende Impulseinhu¨llende moduliertes Tra¨gersignal, zu versagen. Das
”
Durchrut-
schen“ des Tra¨gers unter der Einhu¨llenden gewinnt dann auch fu¨r die Ultrakurzzeit-Laserphysik, d.h. Anwen-
dung kurzer Impulse in der Zeitdoma¨ne, an Bedeutung. Die Suche nach sog. tra¨gerphasenabha¨ngiger Physik
ist derzeit Gegenstand intensiver Forschungsbemu¨hungen. Einen umfangreichen U¨berblick u¨ber dieses Gebiet
bietet z.B. [7]; in [3] wird u¨ber die Lichtphasen-abha¨ngige Photoelektronen-Emission einer Goldoberfla¨che
berichtet.
3Ku¨rzestmo¨gliche Impulse werden einerseits fu¨r bestmo¨gliches Funktionieren des im Folgenden beschriebe-
nen Modenkopplungsverfahren beno¨tigt. Sie sind jedoch insbesondere erforderlich zur Erzeugung von phasen-
koha¨renten Superkontinua. Auf diesen Zusammenhang wird in Kapitel 4 gesondert eingegangen.
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Abbildung 3.6: Ausbildung einer Kerrlinse in einem nichtlinearen Medium bei hohen Inten-
sita¨ten
ero¨ffnet sich hier die Mo¨glichkeit, die Ausbildung hoher Intensita¨t, d.h. kurzer Impulse, zu
unterstu¨tzen, indem man die Verluste fu¨r den fokussierten Strahl verringert. Eine Mo¨glichkeit
dies zu tun, ist die Einfu¨hrung einer Apertur, die Teile des unfokussierten Strahles abblockt
[8]. Eine andere ist das sog.
”
gain-guiding“, bei dem die Fokussierung genutzt wird, um einen
besseren ra¨umlichen U¨berlapp zwischen Pumpstrahl und Laserstrahl zu erzeugen. Dieses Ver-
fahren wurde im fu¨r diese Arbeit verwendeten Ti:Sa-Laser eingesetzt4.
Die Nichtlinearita¨t fu¨hrt neben einer Fokussierung auch zu spektraler Verbreiterung. Dies
ist auf die Intensita¨tsabha¨ngigkeit der instantanen Phasenverschiebung Φ nach Propagation
im Kerr-Medium der La¨nge Lk zuru¨ckzufu¨hren:
Φ(t) = −k [ n + n2I(t) ] Lk (3.3)
Bei Einfu¨hrung einer nichtlinearen Phasenverschiebung Φ2 ergibt sich aus
Φ2(t) = −k · n2I(t) · Lk (3.4)
die instantane Frequenzverschiebung zu
ω2(t) = Φ˙2(t) = −k · n2I˙(t) · Lk. (3.5)
In Abb. 3.7 wird auf diesen gu¨nstigen Nebeneffekt der Kerr-Nichtlinearita¨t eingegangen. Mit
zunehmender Verku¨rzung der durch das Medium laufenden Impulse setzt der sog. longitudi-
nale Kerr-Effekt (oder auch Selbst-Phasen-Modulation) ein. Aufgrund der Ortsabha¨ngigkeit
der Intensita¨t wird der Brechungsindex ebenfalls ortsabha¨ngig. Somit sehen die intensita¨ts-
schwa¨cheren Flanken der Impulse einen niedrigeren Brechungsindex als das Impulsmaximum.
An der ansteigenden Flanke kommt es dabei wegen ansteigender Intensita¨t zu langsamerer
Ausbreitung der Flanke, d.h. es setzt eine Rotverschiebung der Impulsflanke ein. Auf der
abfallenden Flanke erfolgt die Ausbreitung entsprechend schneller als im Impulsmaximum,
was sich in einer Blauverschiebung a¨ußert. Diese Selbstphasenmodulierung der Impulse ist
vorteilhaft: Sie vergro¨ßert die spektrale Breite der Impulse, d.h. erzeugt zusa¨tzliche Spektral-
komponenten, die zur weiteren Verku¨rzung der Impulse eingesetzt werden ko¨nnen.
4In vielen Fa¨llen wird die Modenkopplung durch resonatorinterne sa¨ttigbare Absorber unterstu¨tzt, siehe
z.B. [80] oder [11].
32 KAPITEL 3. EIN MODENGEKOPPELTER LASER ALS KAMMGENERATOR
Abbildung 3.7: Selbstphasenmodulation eines Impulses erzeugt zusa¨ztliche Frequenzkompo-
nenten
3.1.3 Kompensation der Dispersion des Saphir-Kristalles
Wie im ersten Kapitel dargestellt wurde, muss die Gruppenlaufzeitdispersion fu¨r stabile
Erzeugung kurzer Impulse kompensiert werden. Dies bedeutet, dass die positive Gruppen-
laufzeitdispersion des Ti:Sa-Kristalles durch Einfu¨hrung negativer Gruppenlaufzeitdispersion
auszugleichen ist. Im verwendeten Resonator geschieht dies auf zwei Weisen: Durch sog. ge-
chirpte Spiegel wird negative Dispersion eingefu¨hrt. In geeignet aufgebauten dielektrischen
Vielschicht-Systemen ha¨ngt die Eindringtiefe, d.h. der Ort der reflektierenden Schicht, von
der Wellenla¨nge ab. Dabei dringen langwellige Spektralkomponenten tiefer in die Schicht ein,
so dass sich fu¨r sie ein entsprehend la¨ngerer optischer Weg ergibt als fu¨r die kurzwelligen
Spektralanteile. Da der Saphirkristall dagegen kurzwellige Komponenten sta¨rker verzo¨gert,
la¨sst sich fu¨r einen Umlauf die Gesamtgruppenlaufzeitdispersion kompensieren. Zusa¨tzlich
existiert ein resonatorinternes Prismenpaar, das ebenfalls negative Gruppenlaufzeitdispersion
einfu¨hrt. Der Effekt beruht dabei auf einer wellenla¨ngenabha¨ngigen Resonatorgeometrie und
ist in Abb. 3.8 enthalten. Die optische Wegla¨nge der Prismenstrecke ist wellenla¨ngenabha¨ngig.
Im hier dargestellten Fall ist sie fu¨r die la¨ngerwelligen Komponenten gro¨ßer, d.h. die Disper-
sion des Prismenpaares ist negativ. Durch Verschieben der Prismen entlang ihrer Winkelhal-
bierenden kann die Glasmenge im Strahlengang verstellt werden, ohne die Strahlgeometrie
dabei zu vera¨ndern. Dies erlaubt eine Feineinstellung des Unterschiedes zwischen Phasen-
und Gruppenlaufzeit, d.h. hier kann νCEO eingestellt werden
5. Die Summe der negativen
Dispersion der gechirpten Spiegel und des Prismenpaares gleicht die positive Dispersion des
Ti:Sa-Kristalles aus.
3.2 Impulsdauer des Titan-Saphir-Lasers
Die Dauer der Impulse des Titan-Saphir-Lasers wurde per Intensita¨ts-Autokorrelation be-
stimmt (siehe Abb. 3.9). Die Impulsdauer ist mit 25 fs deutlich la¨nger als durch die Band-
breitenbegrenzung vorgegeben wird, d.h. die Impulse weisen einen starken Chirp auf. Dass
es sich nicht um bandbreitenbegrenzte Impulse handelt, ist auch schon aus den starken Vor-
5Der Einfluss der Vera¨nderung der Glasmenge im Strahlengang auf die Tra¨ger-Einhu¨llenden-Schlupfrate
ist so groß, dass die mit Strahlrichtungsfluktuationen verbundene Fluktuation der Menge durchlaufenen Gla-
ses als hauptsa¨chliche Ursache fu¨r das Rauschen von νCEO identifiziert werden konnte [32]. Ein eingehende
Unteruschung findet sich in [93].
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Abbildung 3.8: Schema der Dispersionskontrolle mittels Prismenpaaren; die resonatorinternen
dienen (zusammen mit nicht gezeigten gechirpten Spiegeln) zur Kompensation der positiven
Dispersion (des nicht gezeigten Ti:Sa-Kristalles) auf der Strecke zwischen Endspiegel (EM)
und Auskoppelspiegel (OC). Mittels der externen Prismen kann der Dispersionsbeitrag des
Auskoppelspiegels ausgeglichen werden. Außerdem kann u¨berkompensiert werden, um die
positive Dispersion von Linsen o.a¨. auf dem Weg zum Experiment ebenfalls auszugleichen.
und Nachla¨ufern der Impulse erkennbar. Eine genaue Bestimmung der Impulsform wa¨re an-
hand numerischer Anpassung an eine interferometrische Autokorrelation, frequenzaufgelo¨stes
optisches Abtasten (FROG, siehe z.B. [17]), mittels einer Leuchtdiode [65] oder fu¨r ku¨rzeste
Impulse -mit Periodendauern nahe der Tra¨gerperiode- per SPIDER [24], mo¨glich. Dies wurde
nicht durchgefu¨hrt, denn die genaue Impulsform spielt im Folgenden keine Rolle. Nur eine
Gro¨ßenordnung fu¨r die Impulsdauer ist fu¨r die Argumentation notwendig.
3.3 Intensita¨tsrauschen des Titan-Saphir-Lasers
Abb. 3.10 zeigt das relative Intensita¨tsrauschen des Titan-Saphir-Lasers, d.h. die Rauschlei-
stungsdichte (Sp) als Funktion der Fourierfrequenz (f). Es spiegelt im Wesentlichen das Inten-
sita¨tsrauschen des verwendeten Pumplasers wider (offene Kreise). Im Fourierfrequenzbereich
bis 100 kHz, der fu¨r die im Folgenden beschriebenen Anwendungen relevant ist, errechnet sich
das Leistungsrauschen daraus zu ca. 0.1%:
RIN100 kHz =
√∫ 100 kHz
0
Sp (f) df × 100 %
≤
√
−90 dB/kHz · 100 kHz × 100% = √−70 dB × 100 %
= −35 dB × 100 % = 0.03 % ≈ 0.1 %
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Abbildung 3.9: Figur a zeigt die Intensita¨tsautokorrelation der Impulse des Titan-Saphir-
Lasers. Bei Annahme eines gaußfo¨rmigen Profiles ergibt sich aus der Breite der Autokorre-
lation eine Impulsdauer von ca. 25 fs. (Figur b zeigt zusa¨tzlich in rot einen Gaußfit fu¨r den
zentralen Bereich der Impulse.)
3.4 Rauschen der spektralen Leistungsdichte
Zusa¨tzlich zum (intergralen) Intensita¨tsrauschen u¨ber das gesamte Impulsspektrum wurde
spektral aufgelo¨st im Maximum und in den Halbwertspunkten der spektralen Intensita¨tsver-
teilung das relative Intensita¨tsrauschen bestimmt. Es sind keine signifikanten Unterschiede
feststellbar. D.h. es kann davon ausgegangen werden, dass allein die Intensita¨t rauscht; die
spektrale Zusammensetzung der Impulse rauscht dagegen nicht. Somit kann die Impulsdauer
als in guter Na¨herung konstant angesehen werden.
Bei genauem Vergleich mit der Rauschmessung von Abb. 3.10 fa¨llt ein Unterschied von
ca. 10 dB im Rauschleistungspegel auf. Dieser Unterschied liegt im Rahmen der ta¨glichen
Streuung des Rauschens des Titan-Saphir-Lasers abha¨ngig von der Justage. Diese Streuung
ist in der obigen Angabe des Leistungsrauschens mit ca. 0.1 % beru¨cksichtigt.
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Abbildung 3.10: Relatives Intensita¨tsrauschen des Titan-Saphir-Lasers in Abha¨ngigkeit von
der Fourierfrequenz (geschlossener Kasten), zum Vergleich sind das Pumplaserrauschen (of-
fene Kreise) und das Schrotrauschen (geschlossene Kreise) mit eingezeichnet; (0 dB ≡ 100 %
Leistungsmodulation)
Abbildung 3.11: Relatives Intensita¨tsrauschen des Titan-Saphir-Lasers in Abha¨ngigkeit von
der Fourierfrequenz gemessen im Maximum der spektralen Leistungsdichte (geschlossener
Kreis), im kurzwelligen Halbwertspunkt (offenes Dreieck) und im langwelligen Halbwertspunkt
(geschlossenes Dreieck); (0 dB ≡ 100 % Leistungsmodulation).
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Kapitel 4
Charakterisierung des
Kammspektrums
Die nun folgende Beschreibung des Kammspektrums des modengekoppelten Ti:Sa-Lasers wird
ausschließlich in der Frequenzdoma¨ne erfolgen, da die Mehrzahl der im Rahmen dieser Arbeit
durchgefu¨hrten Untersuchungen sich auf Anwendungen beziehen, die von der Linienartigkeit
des Impulsspektrums Gebrauch machen: D.h. sie nutzen in der einen oder anderen Form die
Tatsache, dass das Kammspektrum ein Ensemble von phasengekoppelten Moden ist, deren
Frequenz bestimmt ist durch die Gl. 2.9.
4.1 Intensita¨tsrauschen zwischen den Kammlinien
Die Erla¨uterungen in Kapitel 2 sind dahingehend idealisiert, dass die Modenkopplung durch
die Kerr-Linsen-Modenkopplung als perfekt angesehen und versta¨rkte Spontanemission im
Laser als verschwindend angenommen wird. Abweichnungen von dieser Idealisierung wu¨rden
sich als Abweichungen vom idealisierten Impulszug a¨ußern: In der Zeitdoma¨nen-Beschreibung
wu¨rde die Intensita¨t zwischen den Impulsen nicht Null sein, d.h. ein zeitlich konstanter Hin-
tergrund auftreten. In der Frequenzdoma¨nen-Beschreibung tra¨te als Abweichung vom idealen
Kammspektrum Leistung zwischen den Kammlinien auf. Zur Bestimmung der Linienartigkeit
des Kammspektrums wurde die Leistung zwischen den Linien des Kammspektrums bestimmt.
Mit einem in 50Ω-Technik ausgefu¨hrten Detektor wurde die Repetitionsrate detektiert, und
im Bereich bis 40 MHz eine Fourieranalyse des Ausgangssignales durchgefu¨hrt. Die gleiche
Messung wurde mit einem inkoha¨renten Strahler gleicher Intensita¨t ohne technisches Rau-
schen (Taschenlampe) wiederholt, um fu¨r die gewa¨hlte Intensita¨t das zugeho¨rige Schrotrau-
schen zu bestimmen. Das Ergebnis der Messung zeigt Abb. 4.1. Fu¨r Fourierfrequenzen bis
40 MHz existiert keine Abweichung zwischen dem Schrotrauschen und dem Untergrund des
Linienspektrums, d.h. die Modenkopplung darf idealisiert werden und es existiert keine (breit-
bandige) versta¨rkte Spontanemission. Deshalb la¨sst sich hieraus eine obere Schranke angeben
fu¨r den relativen Leistungsanteil, der im Kammspektrum zwischen den Linien emittiert wird.
Der Diodenstrom betrug bei der Messung 6 mA. Bei einer Breite des Kammspektrums von ca.
40 THz ergibt sich bei einem Linienabstand von 100 MHz also ein Strom von ca. 15 nA pro
Linie, also ein Fluss Sline von ca. 1.5×1010 Photonen (pro Sekunde)1. Das Schrotrauschen ent-
1Es handelt sich hierbei um eine u¨berschla¨gige Rechnung. Die Quanteneffizienz (Elektronen pro einfallendes
Photon) des Detektors wird als ungefa¨hr 1 angenommen, und die mittlere Energie der einfallenden Photonen
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Abbildung 4.1: RIN des modengekoppelten Ti:Saphir-Lasers fu¨r Fourier-Frequenzen bis
40 MHz und zugeho¨riges Schrotrauschen (SN) sind gleich (Photostrom Iph = 6 mA); die
Spitze bei 10 MHz geht auf Sto¨rsignal der 10 MHz-Normalfrequenz im Labor zuru¨ck
spricht im Fourierfrequenzbereich bis 100 MHz SSN=100×106 Photonen (pro Sekunde). Da
das Kammspektrum zwischen den Linien nicht vom Schrotrauschen abweicht, kann aus dem
Verha¨ltnis der Photonenzahlen der Linie und des Vakuums (im betreffenden Intervall) der
Leistungsanteil der zwischen den Linien emittierten Spektralkomponenten berechnet werden:
SSN
Sline
. 1× 10−3 (4.1)
Der Ti:Sa-Laser emittiert also ein praktisch schrotrauschlimitiertes Linienspektrum, bei dem
nicht mehr als ein Promille der Leistung zwischen den Linien auftritt.
4.2 Bestimmung der Absolutfrequenzen des Linienspektrums
Die mathematisch einfache Beschreibung des Linienspektrums durch Gl. 2.9 erfordert neben
Kenntnis der Repetitionsrate frep auch eine Bestimmung der Frequenzverschiebung νCEO.
Die Repetitionssrate ist technisch leicht messbar; sie liegt beim verwendeten Laser im Bereich
von ca. 100 MHz. νCEO hingegen ist weniger leicht zuga¨nglich
2. In [82] wurden mehrere
Verfahren zur Messung dieser Frequenz vorgestellt3. Das am weitesten verbreitete ist das sog.
Selbstreferenzierungs-Verfahren, wie es in Abb. 4.2 dargestellt ist: Ein u¨ber eine Oktave breites
Kammspektrum entha¨lt per definitionem Komponenten, deren Frequenzen mit νm und ν2m
beschrieben werden ko¨nnen. Demnach lautet nach Gl. 2.9 die Frequenz der jeweiligen Linie
νm bzw. ν2m:
νm = νCEO + m · frep (4.2)
ν2m = νCEO + 2m · frep (4.3)
wird als 1 eV gena¨hert. Damit ergibt sich fu¨r 15 nA Photostrom die angegebene Photonenzahl von 15×1010(pro
Sekunde) .
2
νCEO ist zwar mit einer Basisband-Eigenschaft verknu¨pft (na¨mlich dem Wandern des Maximums der Tra¨ge-
reinhu¨llenden bzgl. des Feldmaximums), aber diese Frequenz kann im Basisband nicht detektiert werden: Alle
erha¨ltlichen Detektoren sind um Gro¨ßenordnungen zu langsam, um den Feldverlauf aufzulo¨sen. Mathematisch
gesehen handelt es sich damit bei Detektoren im Bereich optischer Frequenzen um Integratoren fu¨r I(t)=E2(t).
Sie sind unempfindlich fu¨r optische Phasen.
3Interferometrische Verfahren wie z.B. in [43] oder [54] sind fu¨r Anwendungen in der Frequenzmetrologie
nicht geeignet, da sie keine Phasenverfolgung von νCEO erlauben.
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Abbildung 4.2: Durch Frequenzverdopplung (SHG) aus niederfrequenten Komponenten νm
erzeugte Linien mit Frequenzen 2·νm schweben mit Linien der Frequenz ν2m. Dabei entspricht
die Schwebungsfrequenz der Frequenzverschiebung des Kammspektrums νCEO.
Frequenzverdopplung der langwelligen Komponenten des Spektrums erzeugt Linien mit der
Frequenz 2νm:
2 · νm = 2 · {νCEO + m · frep} = 2 · νCEO + 2 ·mfrep (4.4)
Subtraktion der Gl. 4.3 von Gl. 4.4 liefert die gesuchte Frequenz νCEO als Differenz der
Frequenzen ν2m und 2·νm:
νCEO = 2 · νm − ν2m (4.5)
Die Gl. 4.5 ist trotz ihrer mathematischen Schlichtheit nicht ohne weiteres als Messvorschrift
experimentell zu realisieren: Die einfache Entwicklung von Gl. 4.5 beruht auf einem oktav-
breiten Spektrum. Mit den fu¨r die Messung von νCEO beno¨tigten Linienleistungen ko¨nnen
aber von derzeitigen Lasern noch keine solchen Spektren erzeugt werden: Die spektrale Breite
der Impulse des Ti:Sa-Lasers la¨sst sich zwar unter Ausnutzung der Selbstphasenmodulati-
on im Saphir-Kristall u¨ber dessen Versta¨rkungsbandbreite hinaus vergro¨ßern. Allerdings ist
dies nicht soweit mo¨glich, als dass das dadurch verbreiterte Kammspektrum in seinen Flan-
ken genu¨gend Intensita¨t aufwiese, um den Frequenzverdopplungsschritt fu¨r die langwelligen
Komponenten des Kammspektrums durchfu¨hren zu ko¨nnen.
D.h., um das oben beschriebene Selbstreferenzieren des Kammspektrums durchfu¨hren zu
ko¨nnen, muss dieses vorher auf u¨ber einer Oktave verbreitert werden. Bei dieser Verbreiterung
zusa¨tzlich zu erzeugende Spektralkomponenten auf der langwelligen und kurzwelligen Flanke
des Kammspektrums mu¨ssen jedoch so erzeugt werden, dass das entstehende Gesamtspektrum
weiterhin durch Gl. 2.9 beschreibbar bleibt. D.h. die Spektralverbreiterung a¨ußert sich einzig
in einer Verbreitertung des Wertebereiches der Linienordnungszahl m. Die Kammartigkeit
bleibt hiervon unberu¨hrt, so dass eine Beschreibung des Kammspektrums weiterhin in allen
Spektralbereichen mo¨glich ist allein durch Angabe der Verschiebung des Kammspektrums
bzgl. dem Frequenzursprung (νCEO) und den Linienabstand δν=frep.
Hier soll im Vorgriff auf das nachstehende Unterkapitel festgestellt werden, dass mit der
in [62] vorgestellten mikrostrukturierten Quarzglas-Faser ein Medium zur Verfu¨gung steht,
mit dem die spektrale Verbreiterung der Impulse in der geforderten Weise resonatorextern
durchgefu¨hrt werden kann. Der eine mikrostrukturierte Faser (MSF) zur Spektralverbreite-
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Abbildung 4.3: Aufbau des f-2f-Interferometers zur Messung der Frequenzverschiebung νCEO;
(Details siehe Text)
rung enthaltende Aufbau zur Messung von νCEO gema¨ß Gl. 4.5 ist in Abb. 4.3 dargestellt.
Die aus dem Ti:Sa-Laser kommenden Impulse mit einer Tra¨gerwellenla¨nge im tiefroten sicht-
baren Bereich werden fokussiert in eine MSF eingekoppelt. Bei Propagation in der Faser
werden sowohl im ku¨rzerwelligen sichtbaren Spektralbereich als auch im nahen Infrarot neue
Kammlinien generiert, wobei die Breite des entstehenden Spektrums eine Oktave u¨bersteigt.
Aus dem hinter dem Faserausgang kollimierten Strahl werden nahinfrarote Komponenten
durch einen dichroitischen Spiegel (DB) herausgefiltert und in einem nichtlinearen Kristall
frequenzverdoppelt (SHG). Anschließend werden die frequenzverdoppelten mit den sichtbaren
Komponenten des Superkontinuums rekombiniert, d.h. ra¨umlich u¨berlagert. Mit der Verzo¨ge-
rungsstrecke (VD) wird fu¨r die frequenzverdoppelten Komponenten auch zeitlicher U¨berlapp
mit den sichtbaren Anteilen des Superkontinuums hergestellt. Im spektralen U¨berlappungs-
bereich zwischen frequenzverdoppelten Komponenten und Superkontinuum entsteht dann ein
Schwebungssignal mit der Frequenz νCEO. Der Spektralbereich, in dem diese Schwebung auf-
tritt, wird durch Kombination eines Gitters (G) mit einer Irisblende (PH) herausgefiltert,
so dass das Schwebungssignal νCEO mit einem Photomultiplier (PM) schrotrauschbegrenzt
detektiert werden kann4. Das typische Erscheinungsbild des Schwebungssignales ist im oberen
Teil von Abb. 4.4 als Ausschnitt der Anzeige eines RF-Spektrumanalysators zu sehen. Die In-
tensita¨t des Schwebungssignales ha¨ngt ab vom zeitlichen U¨berlapp zwischen den Impulsen aus
frequenzverdoppelten Komponenten 2νm und den Impulsen aus fundamentalen Komponenten
ν2m. Dies zeigt der untere Teil der Abb. 4.4. Die Verzo¨gerung der fundamentalen Impulse bei
532 nm gegenu¨ber den durch Frequenzverdopplung entstandenen kann u¨ber einen Bereich
von 250 fs verstellt werden, ohne dass das Schwebungssignal um mehr als 3 dB einbricht.
4Dies stellt einen Unterschied zu den Arbeiten am JILA und NIST dar, bei denen sich impulsenergie-
abha¨ngiges Zusatzrauschen bemerkbar machte. In U¨bereinstimmung mit [2] kann dieser Unterschied darauf
zuru¨ckgefu¨hrt werden, dass an der PTB die Superkontinuumserzeugung mit vergleichsweise niedriger Impuls-
energie erfolgt, so dass im generierten Superkontinuum (ebenso wie in den eingekoppelten Impulsen, s.o.) kein
Zusatzrauschen detektiert werden konnte.
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Abbildung 4.4: Der oberen Teil zeigt das Schwebungssignal νCEO detektiert mit einem RF-
Spektrumanalysator. Im unteren Teil ist die Schwebungsintensita¨t als Funktion der zeitlichen
Verschiebung im f-2f-Interferometer gezeigt. (Erkla¨rung siehe Text)
D.h. die Halbwertsbreite der Impulse oder des Chirps der Impulse5, die das Schwebungssi-
gnal generieren, betra¨gt in der Frequenzdoma¨ne (250 fs)−1 ∼O(THz). Es tragen somit bei
einem Linienabstand von 100 MHz gro¨ßenordnungma¨ßig 104 Linienpaare zur Erzeugung des
νCEO-Schwebungssignals bei. Das Signal-zu-Rausch-Verha¨ltnis von ca. 30-40 dB in 100 kHz
erlaubt elektronische Phasenverfolgung dieses Signales [86], so dass die instantane Phase des
Signales νCEO stets innerhalb von 0.1 Radiant bekannt ist. In Kombination mit einer Pha-
senverfolgung der Repetitionsrate ist somit das Kammspektrum vollsta¨ndig charakterisiert;
die Frequenz jeder einzelnen Kammlinie mit der Ordnungszahl m setzt sich zusammen aus
einer gemeinsamen Frequenzverschiebung νCEO und dem mfachen der Repetitionsrate. Da
die zugeho¨rige Gl. 2.9 von fundamentaler Bedeutung ist, sei sie hier nochmals erwa¨hnt:
νm = νCEO + m · frep
5Die zweite Alternative gilt fu¨r den Fall, dass die u¨berlagerten fundamentalen und frequenzverdoppelten
Impulse gechirpt sind. Dann liegt auch bei zeitlichem U¨berlapp nicht automatisch spektraler U¨berlapp vor.
Durch richtiges Einstellen der relativen Verzo¨gerung mu¨ssen die Zeitfenster der fundamentalen und frequenz-
verdoppelten Impulse u¨berlagert werden, bei denen spektraler U¨berlapp herrscht, so dass das Schwebungssignal
zustande kommt.
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Abbildung 4.5: Querschnitt der Mikrostruktur-Glasfaser; entnommen aus [63]
4.3 Superkontinuum-Erzeugung in Mikrostruktur-Glasfasern
Das fu¨r das Selbstreferenzierungs-Verfahren beno¨tigte Kammspektrum kann in einer sog.
Mikrostruktur-(Glas)faser (MSF) oder auch photonischen Kristallfaser (PCF) erfolgen [62],
[63], [88]. Durch geeignete regelma¨ßige Anordnung von Luftlo¨chern um den Glasfaserkern
(siehe Abb. 4.5) kann die positive Gruppenlaufzeitdispersion des Quarzglases durch einen
negativen Beitrag des Wellenleiters kompensiert werden. Insbesondere kann die Wellenla¨nge,
bei der die Gruppenlaufzeitdispersion verschwindet, auf diese Weise frei gewa¨hlt werden6.
Abbildung 4.6:
a) Berechnete Gruppenlaufzeit-Dispersion (GVD) der Wellenleiterstruktur der Mikrostruktur-
Glasfaser (gestrichelt), GVD von Quarzglas (gepunktet), Gesamt-GVD der Faser (durchge-
zogen) und gemessene GVD (Kreise),
b) Abha¨ngigkeit der Wellenla¨nge verschwindender GVD vom Kerndurchmesser einer
Mikrostruktur-Glasfaser, zum Vergleich ist die GVD fu¨r Quarzglas wiederum mit eingezeich-
net; entnommen aus [62]
Den Einfluss verschiedener Kerndurchmesser auf die Wellenla¨nge verschwindender Grup-
penlaufzeit-Dispersion zeigt Abb. 4.6. Fu¨r eine Faser mit ca. 1.7 µm Kerndurchmesser ver-
schwindet die Dispersion bei ca. 770 nm. Dabei ist sie fu¨r kleinere Wellenla¨ngen negativ
(Bereich normaler Dispersion) und fu¨r gro¨ßere Wellenla¨ngen positiv (Bereich anomaler Dis-
persion).
6[97] beschreiben die Mo¨glichkeit die GVD eines Fasertapers durch Immersion in verschieden Flu¨ssigkeiten
zu variieren.
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Abbildung 4.7: Schema der Superkontinuumserzeugung nach [33] und [40]
Werden ultrakurze Impulse mit einer Tra¨gerwellenla¨nge im Bereich der anomalen Disper-
sion in die Mikrostrukturfaser eingekoppelt, so kommt es aufgrund der hohen Intensita¨ten zu
starken nichtlinearen Wechselwirkungen. Diese bewirken, dass nach wenigen cm der Propaga-
tion in der Faser die Impulse spektral sehr stark verbreitert werden (siehe Abb. 4.7): Zuna¨chst
entsteht durch die Wechselwirkung von Selbstphasenmodulation (aufgrund der Nichtlinearita¨t
n2) und der anomalen Gruppenlaufzeitdispersion ein Soliton Nter Ordnung mit
N2 =
γP0τ
2
p
|β2| .
Dabei sind γ die Nichtlinearita¨t, P0 die Pulsspitzenleistung, τp die Dauer der eingekoppelten
Impulse, und β2 die Gruppenlaufzeitdispersion (bei der Tra¨gerwellenla¨nge). Dieses Soliton
ist in Abb. 4.7 rot dargestellt. Die Dispersion dritter Ordnung (TOD) und nichtlineare Ef-
fekte wie Raman-Streuung und Self-Steepening wirken als Sto¨rung des Solitons und fu¨hren
zu dessen Aufspaltung. Unter Aussendung phasenangepasster nichtsolitonischer Strahlung
im kurzwelligen Spektralbereich (blau eingezeichnet) zerfa¨llt das Soliton ho¨herer Ordnung in
fundamentale rotverschobene Solitonen (N=1, gru¨n eingezeichnet). Dieses verschiebt sich auf-
grund der Raman-Selbstverschiebung mit zunehmender Propagationsla¨nge weiter ins Infrarot
[47]. Die Grenzen fu¨r die Rotverschiebung sind u.U. eine zweite Nullstelle fu¨r die Gruppen-
laufzeitdispersion oder sich verschlechternde Fu¨hrungseigenschaften der Faser bei gro¨ßeren
Wellenla¨ngen (und als letzte Grenze die OH-Absorption im Quarzglas).
Wichtig und konterintuitiv ist, dass die Ordnung des anfa¨nglich geformten Solitons pro-
portional zur Impulsdauer ist. Die erreichbare spektrale Breite bei der Superkontinuumser-
zeugung ist nicht maximal bei ku¨rzesten Impulsen.
Die numerischen Simulationen fu¨r Superkontinuum-Erzeugung basieren i.A. auf der Lo¨sung
der verallgemeinerten nichtlinearen Schro¨dingergleichung fu¨r die Impulseinhu¨llende A(z,t).
Die Rechnungen nutzen also die
”
slowly varying envelope approximation“ (SVEA), welche
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den Intensita¨tsverlauf A(z,t) vom mit ω0 oszillierenden elektrischen Feld separiert:
E(z, t) = A(z, t) exp{−iω0t− k(ω0)z} (4.6)
Die Entwicklung von A(z,t) wird beschrieben durch:
∂A
∂z
= −α
2
A− (4.7)
−
(∑
n=2
βn
in−1
n
∂n
∂tn
)
A− (4.8)
− iγ
[
(1− fR)
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|A|2A− 2i
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∂
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(
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(4.10)
Die Terme der rechten Seite der Gleichung beschreiben:
• (4.7) : Verlust, mit Absorptionskoeffizient α,
• (4.8): Dispersion nter Ordnung βn,
• (4.9): Selbstphasenmodulation und Self-Steepening,
• (4.10): Raman-Antwort.
fR ist der relative Beitrag der verzo¨gerten Raman-Antwort, der die Suszeptibilita¨t dritter Ord-
nung als instantan annimmt. Die Verzo¨gerung der Raman-Antwort wird gena¨hert analytisch
durch hR(t) beru¨cksichtigt. Eine numerische Lo¨sung der nichtlinearen Schro¨dingergleichung
erfolgt mittels eines adaptiven split-step-Fourier-Algorithmus. Auf diese Weise kann bisher die
Superkontinuumserzeugung in Mikrostrukturfasern hinsichtlich der spektralen Energiedichte
im Superkontinuum und im Hinblick auf die zeitliche Evolution der Impulsgestalt in guter
U¨bereinstimmung mit dem Experiment reproduziert werden (siehe neben den oben genannten
Publikationen [40] und [33] z.B. [25], [12], [19] oder [89]). Es wurde der Einfluss der Polarisa-
tion der Pumpimpulse auf die Superkontinuum-Erzeugung untersucht [60]. Weiterhin wurde
die Modenstruktur des Superkontinuums untersucht und der Einfluss des Chirps der einge-
koppelten Impulse experimentell bestimmt [21]. Hierfu¨r wurde in [98] auch eine numerische
Simulation geliefert. Auch wurden die Modelle an Mikrostrukturfasern fu¨r Kontinuumserzeu-
gung im Infrarotbereich besta¨tigt [28]. Von großer Wichtigkeit fu¨r die Simulationen ist eine
genaue Kenntnis der Faserdispersion, d.h. der βn. Außer der Gruppenlaufzeitdispersion β2,
fu¨r die z.B. in [26], [59] und [62] Messverfahren beschrieben werden, sind die βn messtechnisch
nicht zuga¨nglich, so dass immer eine gewisse Unsicherheit bzgl. der genauen Faserdispersion
bleibt.
Fu¨r die Anwendung im Bereich der Frequenzmetrologie ist jedoch nicht die gut simulier-
bare spektrale Leistungsdichte, sondern die Phasenkoha¨renz im Superkontinuum7 von u¨berge-
ordneter Bedeutung [15], [18]. I.b. zu etwaigem Phasenrauschen im Superkontinuum ko¨nnen
im Rahmen der bisherigen Simulationen keine Aussagen gemacht werden.
7Was in diesem Zusammenhang unter Phasenkoha¨renz zu verstehen ist, wird im na¨chsten Abschnitt
erla¨utert.
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Abbildung 4.8: Superkontinuum-Erzeugung in 15 cm Mikrostruktur-Glasfaser mit 30-fs-
Impulsen (10 kW Spitzenleistung) @ 800 nm: spektrale (a) und zeitliche (b) Intensita¨ts-
verteilung in Abha¨ngigkeit von der Faserla¨nge; Spektrum und optische Phase am Ausgang
einer 15 cm langen Faser (c); entnommen aus [12]
Anmerkung: Die Beschreibung der Impulse durch die SVEA ist fu¨r ku¨rzeste Impulse mit
Dauern von anna¨hernd einer Tra¨gerperiode unzula¨ssig. J. Herrmanns Berechnungen stu¨tzen
sich deshalb auf numerische Lo¨sung der Wellengleichung fu¨r Impulsausbreitung in nichtlinea-
ren Medien ([39]): (
∂2
∂z2
+ ∆⊥
)
E− 1
c2
· ∂
2
∂z2
E = −µ0 · ∂
2
∂t2
P, (4.11)
wobei ∆⊥ = ∂
2/∂x2 + ∂2/∂y2 gilt und P die Polarisation des Mediums ist. (Dieses Modell
liefert selbstversta¨ndlich fu¨r Impulse, die mittels des SVEA beschrieben werden ko¨nnen, keine
anderen Ergebnisse.)
4.4 Phasenkoha¨renz im Superkontinuum
Phasenkoha¨renz soll im weiteren Verlauf der Arbeit im folgenden Sinne verstanden werden:
Ein Kammspektrum wird dann als phasenkoha¨rent bezeichnet, wenn jede einzelne Linie des
Kammspektrums phasenverfolgt werden kann. Die sich daraus ergebenden Forderungen sind
in Abb. 4.9 angedeutet. Der Phasor des elektrischen Feldes einer Kammlinie ist als Pfeil in
der komplexen Ebene dargestellt. Die La¨nge dieses Phasors repra¨sentiert die Feldsta¨rke, der
polare Winkel die instantane Phase8.
Die Phasorspitze
”
verschmierendes“ additives Rauschen kann in Intensita¨tsrauschen und
Phasenrauschen zerlegt werden. Intensita¨tsrauschen (AM) a¨ußert sich in dieser Darstellung
als Rauschen der La¨nge des Phasors. Das Phasenrauschen (PM) der betreffenden Linie la¨ßt
in dieser Beschreibung den polaren Winkel fluktuieren. Bei vorhandener AM oder PM bleibt
8Dies bedeutet, dass der Phasor sich mit der Kreisfrequenz ω = 2pi·ν der jeweiligen Linie, die er repra¨sentiert,
in der komplexen Ebene dreht.
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Abbildung 4.9: Phasenkoha¨renz im Sinne von Phasenverfolgbarkeit: Begrenzte Intensita¨ts-
bzw. Phasenfluktuationen (AM bzw. PM) lassen eindeutige Bestimmung der Phase zu (siehe
Text).
Abbildung 4.10: Verlust der Phasenverfolgbarkeit der Linie durch zu großes Rauschen
die Eigenschaft, trotz dieser unscharfen Spitze phasenverfolgbar zu sein, fu¨r den Phasor so
lange erhalten, wie die Fluktuationen nicht so groß werden, dass der Phasor aufgrund von
AM oder PM einen Nulldurchgang hat. Die durch AM und PM gebildete Gaußglocke fu¨r
den Aufenthaltsort der Phasorspitze beschreibt dann bei Beru¨cksichtigung der Drehung mit
ω einen Ringwall um den Ursprung des Koordinatensystems, wobei in dessen Ursprung die
Aufenthaltsdichte fu¨r die Phasorspitze verschwindet. Die Phasordarstellung eines inkoha¨ren-
ten Signals ist in Abb. 4.10 zu sehen. Das Rauschen ist so groß, dass der Phasor mit nicht
verschwindender Wahrscheinlichkeit die La¨nge Null hat. Die Phasenverfolgbarkeit ist verloren.
Da additives Rauschen weißes Rauschen ist, existiert eine optimale Bandbreite zur Ver-
folgung des Phasors. Erho¨hung der Verfolgungsbandbreite u¨ber diesen Wert hinaus u¨bertra¨gt
dann nur noch additives Rauschen in den Phasenverfolgungskreis.
Zu den Abb. 4.9 und 4.10 ist anzumerken, dass die Amplituden fu¨r Amplitudenrauschen
und Phasenrauschen willku¨rlich als gleich groß gewa¨hlt wurden; in der Realita¨t sind sie i.A.
verschieden.
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Abbildung 4.11: Michelson-Interferometer fu¨r Test der Impuls-zu-Impuls-Interferenzfa¨higkeit.
Der Armla¨ngenunterschied entspricht der Ti:Sa-Resonator-Umlaufstrecke, so dass aufeinander
folgende Impulse interferieren. Das Prisma erlaubt, die Interferenzfa¨higkeit spektral aufgelo¨st
zu untersuchen (vgl. Abb. 4.12).
4.4.1 Phasenkoha¨renz im verbreiterten Kammspektrum
Damit die im vorangegangenen Kapitel beschriebene Selbstreferenzierung eines Kammspek-
trums funktionieren kann, muss es auch in seinen Flanken aus phasenverfolgbaren Einzellinien
bestehen. Dabei du¨rfen die Phasen benachbarter Kammlinien nur wenig unterschiedlich sein.
Dies erkla¨rt sich daraus, dass das in Abb. 4.4 gezeigte νCEO-Schwebungssignal die konstruk-
tive Interferenz von ca. 1×104 Modenpaaren ist. D.h. fu¨r den Photostrom Idet(νCEO) bei der
Detektion des Schwebungssignales νCEO gilt:
Idet(νCEO) ∝
1×104∑
m=0
{E(ν2m) ·E∗(2 · νm)}
Im Extremfall statistischer Phase zwischen benachbarten Linien wu¨rden sich die Interfe-
renzen gegenseitig auslo¨schen, so dass kein makroskopisches Schwebungssignal mit der Fre-
quenz νCEO zustande ka¨me.
Im Ti:Sa-Laser schließt die Kerr-Linsen-Modenkopplung Phasenfluktuationen benachbar-
ter Moden praktisch aus: δνν ≤ 3×10−17 [85]. Fu¨r das Selbstreferenzieren ist es jedoch notwen-
dig, dass diese Modenkopplung auch auf die bei Verbreiterung in einer mikrostrukturierten
Faser erzeugten Komponenten u¨bertragen wird. Ein notwendiges Kriterium dafu¨r, dass auch
in den Flanken des Superkontinuums Phasenkoha¨renz vorliegt, ist, dass aufeinander folgende
spektral verbreiterte Impulse u¨ber ihre gesamte spektrale Breite interferieren ko¨nnen. La¨ge
diese Interferenzfa¨higkeit nicht vor, so stellten die Impulse in den spektralen Flanken keine
periodische Modulation eines koha¨renten Tra¨gers mehr dar. Die notwendige Voraussetzung
der Impuls-zu-Impuls-Interferenzfa¨higkeit wurde mittels des in Abb. 4.11 gezeigten Interfe-
rometers getestet. Es handelt sich um ein Michelson-Interferometer mit verschieden langen
Armen. Der Wegla¨ngenunterschied betra¨gt eine Ti:Sa-Resonator-Umlaufzeit, so dass aufein-
ander folgende Impulse im Ausgang interferieren ([75], [51]). Der Strahlengang ist jedoch
durch Kippen des Reflektionsspiegels eines Armes leicht dejustiert, so dass im Interferome-
ter Strahlrichtungen mit konstruktiver und destruktiver Interferenz existieren. Der daraus
folgende richtungsabha¨ngige Hell-Dunkel-Kontrast im Ausgang des Interferometers wird bei
spektraler Auflo¨sung mittels eines Prismas zum stehenden Interferenz-Streifenmuster, wie es
Abb. 4.12 zeigt.
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Abbildung 4.12: Stehendes Impuls-zu-Impuls-Interferenzstreifenmuster im Ausgang des
Michelson-Impuls-zu-Impuls-Interferometers
Es ist in sa¨mtlichen Spektralbereichen des generierten Superkontinuums ein Streifenkon-
trast sichtbar, d.h. die Impuls-zu-Impuls-Interferenzfa¨higkeit ist auch bei Wellenla¨ngen beob-
achtbar, die erst bei der spektralen Verbreiterung in der Faser erzeugt wurden9.
4.4.2 Phasenkoha¨renz isolierter Spektralkomponenten des Superkontinu-
ums
Die beobachtete Impuls-zu-Impuls-Interferenzfa¨higkeit konnte mit einem Fabry-Perot-Inter-
ferometer auch fu¨r nicht kontinuierliche Spektren gezeigt werden, wie sie in der mikrostruktu-
rierten Faser ebenfalls erzeugt werden ko¨nnen. Das in Abb. 4.13 abgebildete Spektrum zeigt im
nahinfraroten Bereich einen solita¨ren Impuls und im sichtbaren sog. nichtsolitonische Strah-
lung (NSR). Sie entsteht als spektral disjunkte Komponente auf der kurzwelligen Seite der
solita¨ren Strahlung. Solche Spektren ko¨nnen erzeugt werden durch spektrale Einschra¨nkung
der in die Mikrostrukturfaser eingekoppelten Impulse auf den nahinfraroten Bereich [34]. Die
Spiegel des in Abb. 4.14 gezeigten Fabry-Perot-Interferometers sind dielektrische Spiegel, die
nur im Spektralbereich der NSR reflektieren. Somit laufen zwischen den Endspiegeln lediglich
die NSR-Anteile der Impulse um. Die La¨nge des Interferometers entspricht dem Abstand der
eingekoppelten Impulse. Die Wirkungsweise des Interferometers kann am leichtesten in der
Frequenzdoma¨ne veranschaulicht werden. Dabei wird ohne Beschra¨nkung der Allgemeinheit
angenommen, dass das Spektrum der eingekoppelten Impulse um eine halbe Repetitionsra-
te verschoben ist bzgl. des Frequenzursprungs (νCEO=
1
2
frep). Analog zum Ti:Sa-Resonator
stellt das Interferometer einen Resonator fu¨r die NSR dar. D.h. der freie Spektralbereich ∆FSR
des Interferometers entspricht der Repetitionsrate, die durch die La¨nge des Interferometers
vorgegeben ist.
∆FSR = frep =
2LFPI
c
Fu¨r dieses Interferometer wird wiederum o.B.d.A. die Verschiebungsfrequenz zu νCEO=
1
2
frep
gesetzt10. Dieser Fall wird im Folgenden als νCEO-Resonanz bezeichnet. Ein Interferometer
9[5] zeigt a¨hnliche Ergebnisse fu¨r die Interferenzfa¨higkeit zweier in 2 mm CaF2 durch nichtlineare Effekte
erzeugte Kontinua, wobei die Kontinua mit zwei Impulsen generiert werden, die an einem Strahlteiler aus
einem einzelnen Impuls entstanden.
10Da die Verschiebungsfrequenz aus dem Unterschied zwischen Gruppen- und Phasenlaufzeit resultiert,
kommt auch einem mit (dispergierender) Luft gefu¨llten Interferometer eine Verschiebunsfrequenz zu. Diese
zu νCEO=
1
2
frep zu setzen, vereinfacht die Argumentation im Folgenden deutlich, ohne dabei physikalische
4.4. PHASENKOHA¨RENZ IM SUPERKONTINUUM 49
Abbildung 4.13: Spektrum mit kurzwelliger nichtsolitonischer Strahlung (NSR) als disjunkter
Spektralkomponente eines verbeiterten Spektrums mit IR-Soliton
Abbildung 4.14: Test auf Impuls-zu-Impuls-Interferenzfa¨higkeit zum Beweis der Phasen-
koha¨renz der NSR-Pulse mit einem Fabry-Perot-Interferometer (FPI). Die beobachtete
Koha¨renz im Spektralbereich der nichtsolitonischen Strahlung stammt nicht direkt aus dem
Ti-Sa-Laser, denn ein dichroitischer Strahlteiler (DB) verhindert die Einkopplung betreffender
Spektralkomponenten in die MSF.
kann auch als Filter aufgefasst werden, was der herko¨mmlichen Sichtweise entspricht: Fabry-
Perot-Etalons werden ha¨ufig als Filter eingesetzt. Die Frequenzabha¨ngigkeit der Transmissi-
on eines Mehrstrahlinterferometers, d.h. die Filterwirkung in der Frequenzdoma¨ne ist in den
Abb. 4.15 und Abb. 4.16 als periodische Filterkurve in der Frequenzdoma¨ne dargestellt: Das
erste Transmission-Maximum der Filterkurve liegt nicht im Frequenzursprung, sondern u¨ber-
lappt mit der Verschiebungsfrequenz des Kammspektrums νCEO. Ausgehend vom ersten Ma-
ximum folgen dann in regelma¨ßigem Abstand weitere Maxima. Die Breite der Transmissions-
Maxima ∆νtr ergibt sich aus der Finesse des Interferometers (F ≈ 100):
∆νtr ≈ 1
100
∆FSR ≈ 1 MHz
Diese sind voneinander getrennt durch den freien Spektralbereich, dessen Breite ∆FSR - wie
oben dargestellt - dem Kehrwert der Interferometer-Umlaufdauer entspricht. Die Transmission
Vereinfachungen zu beinhalten.
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Abbildung 4.15: νCEO-Resonanz zwischen Kammspektrum und FPI: Bei richtiger Einstellung
der Interferometerla¨nge u¨berlappen Filterkurve und Kammspektrum perfekt (1). Die Trans-
mission ist maximal. A¨ndern der FPI-La¨nge verringert die Transmission, da Filterkurve und
Kamm nicht mehr ideal u¨berlappen (2 und 3).
Abbildung 4.16: νCEO-Antiresonanz: Kamm und Filterkurve ko¨nnen nicht mehr ideal u¨ber-
lappen. Es existieren zwei alternative (suboptimale) Interferometerla¨ngen zur Transmissions-
Maximierung.
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durch das Interferometer ist maximal, wenn der freie Spektralbereich des Interferometers der
Repetitionsrate der Impulse exakt entspricht. Denn wie sich leicht einsehen la¨sst, fallen dann
die Transmissionsmaxima des Filters und die Linien der Impulse exakt zusammen. Dies zeigt
Figur 1 in Abb. 4.15. Variation der La¨nge des Interferometers la¨sst die Position der Transmis-
sionsmaxima wandern (Figuren 2 und 3). Einer La¨ngena¨nderung des Interferometers um das
Verha¨ltnis
frep
νNSR
entspricht eine Verschiebung der Maxima der Transmissionskurve in der Fre-
quenzdoma¨ne um eine Repetitionsrate, so dass die Kammlinien wiederum transmittiert wer-
den, allerdings nicht mehr alle maximal: Aufgrund der La¨ngena¨nderung des Interferometers
hat sich auch der freie Spektralbereich gea¨ndert. Somit gibt es nur noch eine einzige Kamm-
linie mit der Ordnungsnummer m0, die exakt in einem der Maxima der Transmissionskurve
liegt. Fu¨r alle anderen Linien mit der Ordnungszahl mi ergibt sich gegenu¨ber den Maxima der
Transmissionskurve eine Verschiebung δνres(mi) , deren Gro¨ße abha¨ngt vom Frequenzabstand
der betrachteten Linie mi zur Linie m0 und dem Unterschied zwischen Kammlinienabstand
und freiem Spektralbereich des Interferometers:
δνres(mi) = {frep −∆FSR} · (mi −m0) (4.12)
Aus Gl. 4.12 folgt unmittelbar: Die durch das Interferometer transmittierte Intensita¨t in den
Transmissionsmaxima sinkt mit zunehmender Verstimmung des freien Spektralbereichs ∆FSR
gegenu¨ber dem Kammlinienabstand frep. Denn mit zunehmender Verstimmung fallen zuneh-
mend mehr Komponenten des Kammspektrums nicht mehr mit den Transmissionsmaxima
zusammen. Damit werden sie nicht mehr durch das Fabry-Perot-Interferometer transmittiert,
sondern stattdessen reflektiert.
Abb. 4.16 veranschaulicht die Wirkung des Fabry-Perot-Interferometers, wenn die Fre-
quenzverschiebung des Kammspektrums und der Filterkurve um eine halbe Repetitionsra-
te gegeneinander verschoben sind, d.h. wenn die Frequenzverschiebung des Kammspektrums
verschwindet, wa¨hrend das erste Transmissionsmaximum bei 1
2
frep liegt (νCEO-Antiresonanz).
Jetzt existiert keine Mo¨glichkeit mehr, durch Einstellen der Interferometerla¨nge exakten U¨ber-
lapp zwischen Kammspektrum und Filterkurve zu erreichen. Der Unterschied der Frequenz-
verschiebung des Kammspektrums und der Position des ersten Maximums der Filterkurve
kann allein durch eine Verstellung des freien Spektralbereichs des Interferometers nicht so
ausgeglichen werden, dass sich wieder perfekter U¨berlapp aller Kammlinien mit allen Ma-
xima der Filterkurve ergibt. Stattdessen gibt es zwei leicht suboptimale Stellungen, fu¨r die
bestmo¨glicher U¨berlapp gewa¨hrleistet ist.
Im unteren Teil von Abb. 4.17 ist fu¨r den νCEO-Resonanz-Fall die periodische Variation
der Transmission des Interferometers mit der La¨ngena¨nderung des Interferometers gezeigt.
Diese periodische Transmissionsa¨nderung ist nur erkla¨rbar, wenn das Interferometer als Fil-
ter fu¨r ein Spektrum koha¨renter Einzellinien augefasst wird. Dies wiederum bedeutet, dass
die in das Interferometer eingekoppelten aufeinander folgenden Impulse nicht willku¨rlichen
Phasenfluktuationen unterliegen, sondern im Interferometer ebenfalls konstruktiv interferie-
ren. Die Impuls-zu-Impuls-Interferenzfa¨higkeit ist also auch fu¨r die nichtsolitonische Strahlung
gegeben.
Der letztendliche Beweis fu¨r die Phasenkoha¨renz aufeinander folgender Impulse gelang
jedoch durch Detektion der Verschiebungsfrequenz νCEO im Transmissions-Signal des Fabry-
Perot-Interferometers. Dies ist im oberen Teil der Abb. 4.17 verdeutlicht: Im Fall der νCEO-
Antiresonanz, d.h. bei Verschiebung des Pulskammspektrums um eine halbe Repetitionsrate,
existieren jetzt zwei La¨ngeneinstellungen, fu¨r die die Transmission (knapp) suboptimal ist.
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Abbildung 4.17: Im unteren Teil der Abbildung ist die Transmission des Fabry-Perot-
Interferometers in Abha¨ngigkeit von der Interferometerla¨nge gezeigt. Die Periodizita¨t der
Transmission beweist die Kammstruktur der Impulse (vgl. [64]). Der obere Teil zeigt einen
Ausschnitt aus dem zentralen Bereich, wobei hier der Einfluss der Frequenzverschiebung νCEO
sichtbar wird: Es existiert entweder ein zentrales Maximum (νCEO-Resonanz) oder zwei gleich
hohe Mittenmaxima (νCEO-Antiresonanz); Details siehe Text.
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Dieser Effekt ist in Abb. 4.17 zu sehen: Statt des einen Maximums (im Falle exakten U¨ber-
lapps zwischen Transmissionsfilter und Kammspektrum), existieren jetzt zwei lokale Maxima
aufgrund der unterschiedlichen νCEO-Verschiebung des Filters und dem Kammspektrum. Der
Einfluss der νCEO-Frequenzverschiebung, welche nur fu¨r koha¨rente Impulszu¨ge existiert, be-
weist, dass auch in spektral disjunkten Bereichen die Phasen der einzelnen Linien von der
Phase der zusammenha¨ngenden Impulszu¨ge des Ti:Sa-Lasers definiert wird.
4.4.3 Phasenkoha¨renz durch Selbstphasenmodulations-Keim
Eine wesentliche Rolle bei der U¨bertragung der Phasenkoha¨renz auf die neu generierten Spek-
tralkomponenten spielt die Selbstphasenmodulation [79] der hochintensiven Impulse auf den
ersten Millimetern (lSPM ) Propagation in der mikrostrukturierten Faser. Auf dieser kurzen
Wegstrecke ist die Selbstphasenmodulation noch der dominierende zu spektraler Verbreite-
rung fu¨hrende Effekt. Der Selbstphasenmodulations-Phasenhub ∆Φnl betra¨gt dabei wegen
der hohen Intensita¨t Ip der in die Faser fokussierten Femtosekundenimpulse einige rad:
∆Φnl = n2 · Ip · lSPM · 2pi
λ
≈ 3× 10−16 cm
2
W
· 15 kW
23× 10−9 cm2 · 3 mm ·
2pi
800 nm
≈ 3 rad
Dabei wurde fu¨r die Berechnung der Impulsintensita¨t die mittlere Leistung der Impulse durch
die Modenfeldfla¨che der Mikrostrukturfaser mit 1.7 µm Durchmesser geteilt. Abb. 4.18 zeigt
fu¨r verschiedene Phasenhu¨be die spektrale Leistungsdichte der dabei entstehenden verbrei-
terten Impulse. Sie sind berechnet fu¨r Impulse von 20 fs Dauer. Die Impulsform wurde als
sech2-Profil angesetzt. Gauss- oder auch dreieckfo¨rmige liefern jedoch sehr a¨hnliche Ergeb-
nisse: Der Einfluss der Impulsform betrifft im Wesentlichen die aus einer bestimmten Im-
pulsernergie und -dauer resultierende Spitzenleistung. Wird diese fu¨r die verschiedenen Im-
pulsformen verglichen, so ergeben sich Verha¨ltnisse der Gro¨ßenordnung eins. Solche Faktoren
sind bei den folgenden Betrachtungen vernachla¨ssigbar. Deshalb stellt auch die Wahl eines
sech2-Profiles fu¨r die Impulsform keine unzula¨ssige Na¨herung dar. In Abb. 4.18 ist zusa¨tz-
lich die spektrale Leistungsdichte des Schrotrauschens als waagerechte Linien eingezeichnet.
Durch Vergleich mit der Leistungsdichteverteilung des selbstphasenmodulierten Signals wird
deutlich, dass der Rausch-Photonenfluss im Bereich einer Oktave um die Tra¨gerfrequenz um
Gro¨ßenordnungen unter dem Fluss liegt, wie er durch die Impulse selbst erzeugt wird. Damit
wird die Phase in diesem gesamten Spektralbereich von den Photonen des Kammspektrums
der modengekoppelten 20 fs-Impulse des Ti:Sa-Lasers definiert: Alle Linien des erzeugten
Superkontinuums haben bei Erzeugung des Superkontinuums mit ultrakurzen Impulsen eine
definierte Phasenbeziehung zueinander. [16] leiten aus Simulationen die Forderung her, dass
fu¨r die Frequenzmetrologie die Superkontinuum-Erzeugung mit Impulsen von weniger als 50 fs
Dauer zu erfolgen hat.
Dass die Kammlinien im Superkontinuum eine feste Phasenbeziehung zueinander haben,
macht noch keine Aussage u¨ber die optische Phase der einzelnen Linien bzw. behauptet, dass
die Phase u¨ber das Spektrum nicht variiert. Die Spektralkompenenten des verbreiterten Spek-
trums treten zu verschiedenen Zeiten aus der Faser aus. Hinter der Faser existiert nicht ein
bandbreitenbegrenzter Impuls, sondern es werden zeitlich verzo¨gert mehrere Subimpulse mit
verschiedenen Tra¨gerwellenla¨nge emittiert. Dabei verlassen die Raman-verschobenen Solito-
nen die Faser zuerst (siehe z.B. [19]). Die Subimpulse ko¨nnen auch ku¨rzer sein als die in die
Faser eingekoppelten Pumpimpulse. D.h. es liegt eine starke Wellenla¨ngenabha¨ngigkeit der
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Abbildung 4.18: Frequenzspektrum eines durch Selbst-Phasen-Modulation spektral verbrei-
terten sech2-Impulses von 20 fs Dauer fu¨r verschiedene angenommene Phasenhu¨be
spektralen Phase vor. Abha¨ngig von der Faserla¨nge lMSF variiert die optische Phase nach Pro-
pagation durch die Faser u¨ber mehrere zehn rad (lMSF =8 mm) [9] oder u¨ber viele hundert rad
(lMSF =150 mm); siehe Abb. 4.8. Arbitra¨re Phasenfluktuationen hingegen sind ausgeschlos-
sen, d.h. benachbarte Moden im verbreiterten Kammspektrum weisen lediglich kleine und
feste Phasenunterschiede zueinander auf. Die vom Ti:Sa-Laser eingefu¨hrte Phasenkopplung
der Impulse bleibt erhalten. Damit ist die Voraussetzung fu¨r Selbstreferenzierbarkeit des pha-
senkoha¨renten oktavbreiten Spektrums erfu¨llt.
Anwendungen solcher Spektren werden nachstehend beschrieben. Die Betrachtungen wer-
den - nach dem erbrachten Beweis der Phasenkoha¨renz des Superkontinuums - zu der Frage
u¨berleiten nach den Grenzen dieser Koha¨renz:
Wie groß sind die Phasenexkursionen der einzelnen Linien im Kammspektrum, bzw.
Wie genau gilt die Gl. 2.9 auch fu¨r die Momentanfrequenz, d.h. darf aus der Mittenfrequenz
νm auf die Entwicklung der instantanen Phase φm geschlossen werden? Innnerhalb welcher
Grenzen darf aus
νm = νCEO + m · frep
auch gefolgert werden, dass
φm = φCEO + m · φrep
zur Bestimmung der instantanen Phase der einzelnen Linie im Kammspektrum angewendet
werden kann?
4.5. PHASENRAUSCHEN IM KAMMSPEKTRUM 55
4.5 Phasenrauschen im Kammspektrum
Nachstehend wird auf zwei Anwendungen selbstreferenzierter Superkontinuumsspektren ein-
gegangen. Aus diesen Darstellungen ergibt sich die Frage nach den Grenzen fu¨r die Phasen-
koha¨renz in Superkontinuum-Spektren in intuitiv zuga¨nglicher Form. Gleichzeitig erlauben
die Ergebnisse der beschriebenen Experimente, obere Grenzen fu¨r die Phasenfluktuationen
der Linien im Superkontinuum anzugeben. Zuna¨chst wird auf eine Absolutfrequenz -Messung
im Optischen eingegangen, danach auf eine Frequenzverha¨ltnis-Messung.
4.5.1 Obere Grenze fu¨r Phasenrauschen ausgewa¨hlter Linien
Bei einer Absolutfrequenzmessung wird das Kammspektrum als Frequenzteiler eingesetzt, der
es erlaubt, optische Frequenzen so zu teilen, dass sie mit einer Normalfrequenz phasenvergli-
chen werden ko¨nnen. Die Stabilita¨t, mit der dieser Phasenvergleich vorgenommen werden
kann, wird letztendlich durch die Phasenstabilita¨t der Linien des Kammspektrums begrenzt
sein. Somit kann aus der erreichbaren Instabilita¨t einer solchen Messung ru¨ckgeschlossen wer-
den auf die Phasenstabilita¨t der Linien des Kammspektrums. Hier wird eingegangen auf ein
Experiment, bei dem die Frequenz des Uhrenu¨berganges im Ytterbium mittels eines Kamm-
spektrums mit einer Normalfrequenz phasenverglichen wurde.
Bei einer Absolutfrequenzmessung wird die Schwebungsfrequenz ∆x gemessen zwischen
der mten Mode des selbstreferenzierten Kammspektrums und einem Laser X, dessen Frequenz
νx gemessen werden soll. Aus der Frequenz ∆x la¨sst sich sich mit Gl. 2.9 die Frequenz νx des
unbekannten Lasers berechnen:
νx = νCEO + m · frep + ∆x (4.13)
Der Aufbau fu¨r eine Absolutfrequenz-Messung ist in Abb. 4.19 gezeigt. Zu sehen ist im unteren
Teil das f-2f-Interferometer zur Bestimmung der Kammverschiebung νCEO. Zur Messung der
Schwebungsfrequenz ∆x werden Kamm und Laser X mittels eines dichroitischen Strahlteilers
u¨berlagert. Die Frequenz des Schwebunsgsignales liegt dabei im Intervall [0,
frep
2
[, denn inner-
halb eines Intervalls der La¨nge
frep
2
um die Frequenz νx liegt entweder die mte oder die (m-
1)te Kammmode. Somit genu¨gt zur Messung von νx ein Detektor, dessen obere Grenzfrequenz
nicht deutlich jenseits der Repetitionsrate zu liegen braucht. Im beschriebenen Experiment lag
sie bei 140 MHz bei einer Repetitionsrate frep von ca. 100 MHz. Das Signal-Rausch-Verha¨ltnis
bei der Detektion von ∆x erlaubt ebenfalls, es a¨hnlich νCEO phasenzuverfolgen. Damit ist
auch seine instantane Phase auf etwa ein Zehntel Radiant genau bekannt. Auf diese Weise
wurde die Frequenz der Subharmonischen νx eines auf den 6s
2S1/2 − 5d2D3/2-Uhren-U¨ber-
gangs eines 171Ytterbium-Einzelions stabilisierten Lasers X mit einem selbstreferenzierten
Kammspektrum bestimmt, woraus die Frequenz des Yb- Uhrenu¨bergangs folgt zu [77]
ν(171Y b+) = 688 358 979 309 321± 6 Hz.
Abb. 4.20 zeigt die bei der Messung erreichte Stablita¨t, welche angegeben ist als Standard-
Allan-Abweichung der fraktionalen Frequenzinstabilita¨t. Diese Gro¨ße ist von der Messdauer
abha¨ngig, was sich wie folgt erkla¨rt:
Oben wurde darauf hingewiesen, dass die instantane Phase der Schwebungsfrequenzen
νCEO und ∆x lediglich auf ein Zehntel Radiant genau bekannt ist. D.h. die Phase der Signa-
le fluktuiert wa¨hrend der Messung innerhalb 0.1 rad. Die Messung wird in ihrer Stabilita¨t
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Abbildung 4.19: Aufbau fu¨r Absolutfrequenzmessung: PD1 detektiert die Verschiebungsfre-
quenz νCEO. PD2 detektiert die Schwebungsfrequenz ∆x zwischen dem Kammspektrum des
Ti:Sa-Lasers und einem auf den Uhrenu¨bergang des Yb-Einzelions stabilisierten Lasers. PD3
detektiert eine Oberwelle der Repetitionsrate des Ti:Sa-Lasers, d.h. den Kammlinienabstand.
wenigstens nicht genauer werden ko¨nnen als durch diese Phaseninstabilita¨ten der Schwe-
bungssignale νCEO und ∆x vorgegeben. Die optischen Frequenzen der beteiligten Laser in
der Gro¨ßenordnung 344 THz entsprechen Kreisfrequenzen von ca. 2× 1015 rad pro Sekunde.
Eine Phasenexkursion von 0.1 rad stellt gegenu¨ber den 2 × 1015 rad pro Sekunde eine rela-
tive Phasenabweichung von ca. 10−16 dar. Eine Phasenexkursion von 0.1 rad innerhalb einer
Sekunde entspricht somit einer (gemittelten) fraktionalen Frequenzabweichung von ebenfalls
ca. 10−16. Dieser Wert wird in der Messung allerdings nicht erreicht. Dies bedeutet, dass die
Messung offensichtlich nicht durch die Phasenexkursionen von νCEO und ∆x begrenzt war.
Die begrenzende Gro¨ße ist in diesem Falle die Frequenz-Instabilita¨t der Referenz fu¨r die
Messung der Repetitionsrate gewesen: Die beschriebene Messung der Absolutfrequenz des
Uhrenu¨bergangs eines Ytterbium-Einzelionen-Frequenznormals kann na¨mlich auch aufgefasst
werden als eine Frequenzverha¨ltnismessung zwischen der Frequenz des Ytterbium-Uhrenu¨ber-
gangs und der Frequenz, mit der die Zeiteinheit Sekunde realisiert wird. Dazu ist das Kamm-
spektrum als ein Frequenzteiler aufzufasen, mit dem optische Frequenzen phasenverfolgbar
so durch einen Faktor geteilt werden, dass ein Phasenvergleich des (heruntergeteilten) Si-
gnals mit einer Normalfrequenz mo¨glich ist. Der Teilungsfaktor ist dabei die Ordnungszahl
m derjenigen Kammlinie, gegen welche die Schwebungsfrequenz ∆x gemessen wird. Bei dem
dann folgenden Phasenvergleich zwischen Normalfrequenz und (geteilter) optischer Frequenz
begrenzt somit die Instabilita¨t der Normalfrequenz die erreichbare Stabilita¨t der Messung. So-
mit kann eine Absolutfrequenzmessung, d.h. eine Messung der Frequenz bzgl. der die Sekun-
de realisierenden Normalfrequenz, bestenfalls so genau werden, wie es den Phasenfluktuation
der Normalfrequenz entspricht. Die Normalfrequenz wird im hier beschriebenen Fall von ei-
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Abbildung 4.20: Allan-Standard-Abweichung der fraktionalen Frequenzabweichung ∆νν als
Funktion der Mittelungsdauer. Das Inset zeigt das Histogram der Frequenz-Messwerte bei
einer Mittelungsdauer von 1 Sekunde.
nem Wasserstoff-Maser realisiert. Dessen fraktionale Frequenzabweichungen sind in Abb. 4.20
ebenfalls eingezeichnet. Sie liegt fu¨r eine Mittelungsdauer von einer Sekunde typischerweise ca.
zwei bis drei Gro¨ßenordnungen u¨ber der oben berechneten Instabilita¨t, wie sie allein aus den
Phasenflunktuationen der Schwebunsgssignale folgen wu¨rde. Deshalb muss bei einer Messung
solange gemittelt werden, bis die mittlere Phaseninstabilita¨t der Normalfrequenz ihr Opti-
mum erreicht. Dies ist nur fu¨r ein begrenztes Mittelungszeitintervall von ca. 100 s bis 1000 s
der Fall, wo die fraktionale Instabilita¨t der Normalfrequenz das Niveau von etwa 10−14 er-
reicht. Fu¨r gro¨ßere Mittelungsdauern nimmt die Instabilita¨t der Normalfrequenz wieder zu,
so dass auch durch la¨ngeres Mitteln bei der Frequenzmessung keine Steigerung mehr erreicht
werden kann.
Zusammenfassen lassen sich die Erkenntnisse der Experimente zur Messung von Absolut-
frequenzen in folgender Form:
Das in einer mikrostrukturierten Glasfaser mit ultrakurzen Impulsen generierte Superkonti-
nuum kann als Intervallteiler fu¨r optische Frequenzen eingesetzt werden, um eine optische
Frequenz mit einer HF-Normalfrequenz phasenvergleichen zu ko¨nnen. Die bei dieser Messung
erreichbare Stabilita¨t des Phasenvergleichs ist bei Realisierung der Normalfrequenz mittels
eines Wasserstoff-Masers durch dessen Instabilita¨t begrenzt. Fu¨r die Phasenstabilita¨t der
Einzellinien im Superkontinuum la¨sst sich daraus folgern:
Die Gl. 2.9
νm = νCEO + m · frep
kann auch fu¨r die Phase geschrieben werden als
φm = φCEO + m · φrep, (4.14)
wobei mit verschiedenen Absolutfrequenzmessungen gezeigt werden konnte, dass diese For-
mulierung richtig ist, wenn Phasenexkursionen von ca. 100 rad gegenu¨ber der durch Gl. 4.14
gemachten Vorhersage zugelassen werden.
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Die fraktionalen Frequenzabweichungen der Linien im Kammspektrum sind fu¨r Mitte-
lungsdauern von einer Sekunde also nicht gro¨ßer als 10−13. Dieser Wert konnte fu¨r viele
andere Linien im Kammspektrum besta¨tigt werden (siehe Tab. 1.1).
4.5.2 Obere Grenze fu¨r Phasenrauschen in den Flanken des Kammspek-
trums
Wie im Vorangegangenen dargestellt wurde, ist bei Absolutfrequenzmessungen die Instabilit
der Normalfrequenz begrenzend. Im Folgenden wird auf eine Messung eingegangen, bei der
die Frequenzmessung nicht mehr bzgl. einer Normalfrequenz durchgefu¨hrt wurde. Stattdes-
sen diente das Kammspektrum als Transferoszillator [83], um einen Phasenvergleich durch-
zufu¨hren zwischen einer bestimmten Frequenz und seiner zweiten Harmonischen . Wichtig
ist dabei, dass leztere tatsa¨chlich durch (physikalische) Frequenzverdopplung der Fundamen-
talen erzeugt wurde. Dadurch ist sichergestellt, dass fu¨r diese beiden Signale die Gl. 4.14
uneingeschra¨nkt gu¨ltig ist, d.h. dass sich Phasenexkursionen der Fundamentalen und seiner
zweiten Harmonischen exakt wie 1:2 verhalten. Das Soll-Ergebnis dieser Messung ist somit
bekannt, und bei der Messung auftretende Abweichungen von diesem Ergebnis ermo¨glichen
direkt eine Aussage u¨ber die Grenzen der Anwendbarkeit von Gl. 4.14 zur Beschreibung des
Kammspektrums, wobei allerdings Fluktuationen der optischen Wegla¨nge im Aufbau bei der
Messung zum Fehler beitragen. Gleichzeitig erfolgt eine Gleichtakt-Unterdru¨ckung fu¨r kollek-
tive Phasenmodulation des gesamten Superkontinuum-Kammspektrums. Der Einfluss einer
solchen kollektiven Modulation wird im Abschnitt 4.6 dargestellt. Abb. 4.21 veranschaulicht
diese Frequenzverha¨ltnismessung anhand einer Darstellung in der Frequenzdoma¨ne.
Der Aufbau dieses Experimentes ist schematisch in Abb. 4.22 dargstellt. Ein Nd:YAG-
Laser mit interner Frequenzverdopplung emittiert sowohl eine Linie auf der Fundamentalen
bei 1064 nm als auch eine bei 532 nm. Die Schwebungsfrequenzen beider Linien (∆i) mit dem
Kammspektrum werden - genau wie bei der Absolutfrequenzmessung beschrieben - detektiert.
Gleichzeitig wird das verwendete Kammspektrum selbstreferenziert und die Frequenzverschie-
bung νCEO von den beiden Linienschwebungsfrequenzen (∆i) mit Mischern subtrahiert. Es
entstehen die Schwebungsfrequenzen νA bzw. νB , wie sie auch bei Messung mit einem Kamm-
spektrum mit verschwindender Frequenzverschiebung νCEO auftra¨ten. Die hinter den beiden
Mischern auftretenden Phasenfluktuationen der Signale νA und νB mu¨ssen somit das Verha¨lt-
nis der Ordnungszahlen der Kammlinien haben, gegen die die Schwebungen ∆i gemessen
wurden. Um einen Phasenvergleich dieser beiden Signale durchfu¨hren zu ko¨nnen, wird des-
halb das (ho¨herfrequente) ∆B durch das Ordnungszahlverha¨ltnis geteilt. Auswertung des so
erzeugten Signales νC liefert die in Abb. 4.23 dargestellten Ergebnisse, welche wiederum als
Standard-Allan-Varianz der fraktionalen Frequenzabweichung angegeben sind. Die fraktiona-
le Frequenzabweichung ist dabei als Messfehler zu verstehen, der durch Phasenfluktuationen
des verwendeten Kammspektrums eingefu¨hrt wurde. Wie der Abb. 4.23 entnommen werden
kann, werden mit diesem Messverfahren tatsa¨chlich die Instabilita¨ten erreicht, wie sie aus den
Phasenfluktuationen von etwa 0.1 rad bei der Phasenverfolgung der Schwebungsfrequenzen ∆i
erwartet werden: besser als 10−15 fu¨r Mittelungsdauern von einer Sekunde. Zum Vergleich ist
auch hier die Frequenz-Instabilita¨t des Wasserstoff-Masers eingezeichnet. Bei la¨ngerer Mitte-
lung kann die Mess-Instabilita¨t bei der Frequenzverha¨ltnismessung weiter abgesenkt werden,
wobei fu¨r Mittelungsdauern u¨ber 100 s hinaus keine deutliche Verbesserung erzielt wird. Dies
ist darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass auf diesen Zeitskalen Grenzen der Stabilita¨t des Messauf-
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Abbildung 4.21: Frequenzraumdarstellung einer Frequenzverha¨ltnismessung zwischen opti-
schen Frequenzen innerhalb der Kammbreite.
Einfache algebraische Umformungen fu¨hren zu den angegebenen Gleichungen. Deren Aussage
lautet in gedra¨ngter Form: Das
”
residual“ beschreibt die Abweichung des Verha¨ltnisses der
optischen Frequenzen νi vom Verha¨ltnis der Ordnungszahlen mi der Kammlinien, gegen wel-
che die Schwebungen ∆i gemessen werden. Fluktuationen von νC repra¨sentieren somit Fluk-
tuationen des gemessenen Frequenzverha¨ltnisses. Fu¨r ein exakt bekanntes Frequenzverha¨ltnis
sind die Fluktuationen des Messwertes allein auf Fluktuationen des Kammspektrums zuru¨ck-
zufu¨hren. Man erha¨lt einen Grenzwert fu¨r die mit einem solchen Kammspektrum u¨bertragbare
Stabilita¨t.
Abbildung 4.22: Schematischer Aufbau der Frequenzverha¨ltnismessung mit einem selbstrefe-
renzierten Kammspektrum
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Abbildung 4.23: Stabilita¨t der Frequenzverha¨ltnismessung [78], typische Stabilita¨t des Was-
serstoffmasers (gestrichelt)
baus erreicht werden. (Einer Phasenverschiebung von einem Radiant im Optischen entspricht
eine Wegla¨ngenvariation von etwa 100 nm. Dies liegt im Bereich thermischer Langzeitdrif-
ten der Aparatur im unklimatisierten Labor.) In einem vom Ansatz a¨hnlichen Experiment
konnten die angegebenen Werte fu¨r die Instabilita¨ten besta¨tigt werden [99]. Im betreffen-
den Experiment wurde ein durch Summenfrequenzbildung erzeugtes Signal mit einem durch
Frequenzverdopplung generierten phasenverglichen. Dabei verhielten sich die Frequenzen der
bei der Summenfrequenz-Erzeugung beteiligten Komponenten des Superkontinuums wie 2:1.
So konnten die Phasenexkursionen des Summenfrequenz-Signals gegenu¨ber einem aus Fre-
quenzverdopplung derselben langwelligen Superkontinuumsanteile gewonnenen Signal durch
Schwebung gemessen werden. Aus den Verha¨ltnismessungen lassen sich folgende Schlu¨sse bzgl.
der Phasenstabilita¨t der Linien des Superkontinuums ziehen:
In Frequenzverha¨ltnismessungen konnte gezeigt werden, dass die Gl. 4.14 zur Beschrei-
bung der instantanen Phase der Linien im Kammspektrum bis zu fraktionalen Instabilita¨ten
von besser als 10−15 fu¨r Mittelungsdauern von einer Sekunde Gu¨ltigkeit besitzt. Allerdings
ist die Einschra¨nkung zu machen, dass das beschriebene Experiment diese Aussage nur fu¨r
die Linien in den Flanken des Superkontinuums bewiesen hat: Die Linien, deren Frequenz-
verha¨ltnis bestimmt wurde, lagen in etwa im gleichen Spektralbereich wie diejenigen, die zum
Selbstreferenzieren des Kammspektrums verwendet wurden. Deshalb kann an diesem Punkt
die Gu¨ltigkeit der Gl. 4.14 mit Instabilita¨ten von 10−15 in einer Sekunde nur fu¨r den infraro-
ten und den kurzwelligen Anteil des Superkontinuum-Kammspektrums als bewiesen gelten.
Da jedoch die meisten potentiellen optischen Frequenz-Standards U¨bergangs-Frequenzen im
zentralen Spektralbereich des Superkontinuums aufweisen (siehe Tab. 1.1), ist im zentralen
Bereich des Superkontinuums die Gu¨ltigkeit von Gl. 4.14 noch zu pru¨fen, wenn ein Kamm-
spektrum als Frequenzteiler einer optischen Normalfrequenz eingesetzt werden soll, welcher
auch die Kurzzeitstabilita¨t des betreffenden optischen Standards auf die heruntergeteilte Fre-
quenz u¨bertragen ko¨nnen soll.
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Abbildung 4.24: Leistungsrauschen vor (offen) und hinter der Faser (geschlossen);
(0 dB ≡ 100 % Leistungsmodulation)
4.5.3 Obere Grenze fu¨r Phasenrauschen im gesamten Superkontinuum
Es konnte gezeigt werden, dass die Phase der einzelnen Linien des Superkontinuums durch
den Impuls aus dem Ti:Sa-Laser vorgegeben wird: Durch Selbstphasenmodulation der hochin-
tensiven Impulse auf den ersten Millimetern der Propagation in der MSF werden im gesamten
Spektralbereich des sich erst spa¨ter bildenden Superkontinuums Keimsignale mit definierter
Phase generiert. Da die Phasenkopplung der Linien des vom Ti:Sa-Laser emittierten Spek-
trums mit Instabilita¨ten im Bereich von 10−17 fu¨r Mittelungsdauern von einer Sekunde sehr
starr ist, kann das Phasenrauschen, das zu Instabilita¨ten in der Gro¨ßenordnung von 10−15
fu¨r Mittelungsdauern von einer Sekunde fu¨hrt, erst in der Mikrostrukturfaser erzeugt worden
sein.
Es wird angenommen, dass die Mikrostrukturfaser ein nur sehr langsam vera¨nderliches
System darstellt. D.h. schnelle Fluktuationen jedweder Art in ihrem Ausgangsspektrum sind
auf schnelle Fluktuation der eingekoppelten Impulse zuru¨ckzufu¨hren und nicht auf Fluktua-
tionen der Eigenschaften der Mikrostrukturfaser. Da Impulsdauerrauschen schon vorher aus-
geschlossen werden konnte (siehe Kapitel 3), kommt als wesentliche Ursache fu¨r zusa¨tzliches
Phasenrauschen im Ausgangsspektrum der Faser eine Umsetzung von Impulsenergierauschen
vor der Faser in Phasenrauschen hinter der Faser in Betracht. Starkes Rauschen der Ein-
kopplung, was zu einer deutlichen Umsetzung von Strahlrichtungsrauschen in Rauschen der
spektralen Leistungsdichte in der Faser fu¨hren ko¨nnte, kann ebenfalls ausgeschlossen werden:
Zur Beurteilung wurde das Leistungsrauschen der Impulse vor und hinter der Faser gemessen.
Die Messung hinter der Faser ist dabei mit so niedrigen Impulsenergien durchgefu¨hrt worden,
dass keine spektrale Verbreiterung feststellbar war. Die MSF wurde gleichsam im
”
linearen
Regime“ betrieben, sie diente lediglich als lineares U¨bertragungsglied von der Einkoppelfa-
cette zur Auskoppelfacette. Die Abweichungen der Rauschleistungspegel vor und hinter der
Faser sind vernachla¨ssigbar, d.h. die Einkopplung kann als stabil bzw. rauscharm gelten (siehe
Abb. 4.24). Damit muss das Intensita¨tsrauschen der Impulse als Ursache fu¨r Phasenrauschen
im Kammspektrum gelten.
Der Aufbau des Experimentes zur Untersuchung der Umsetzung von Impuls-Intensita¨ts-
rauschen in Phasenrauschen im Kammspektrum ist in Abb. 4.25 schematisch dargestellt.
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Abbildung 4.25: Aufbau zur Messung der Phasenmodulation im Kammspektrum aufgrund
von Impuls-Intensita¨ts-Modulation: Ein balanciertes Mach-Zehnder-Interferometer demodu-
liert die Phasenmodulation bzgl. der Intensita¨ts-Modulationsfrequenz im Eingang der mi-
krostrukturierten Faser (siehe Text).
Die Impulse des Ti:Sa-Lasers passieren vor Einkopplung in die mikrostrukturierte Faser
einen du¨nnen akkusto-optischen Modulator (AOM) aus Quarzglas, dessen Gruppenlaufzeit-
Dispersion mittels der resonator-externen Prismen vorkompensiert wurde. Der AOM modu-
liert die Intensita¨t der Impulse. Dabei betra¨gt die Modulationsfrequenz exakt die halbe Im-
pulswiederholrate frep, so dass Impulse alternierender Intensita¨t durch die Faser laufen. Nicht-
lineare Effekte, die zu einer intensita¨tsabha¨ngigen Laufzeit fu¨hren, werden sich hinter der Faser
als alternierende Modulation der optischen Phase des Superkontinuums niederschlagen. Hinter
der Faser werden die verbreiterten Impulse in ein balanciertes Mach-Zehnder-Interferometer
eingekoppelt. Dieses Interferometer dient zur Detektion der mit der alternierenden Impul-
sintensita¨t verbundenen alternierenden Phasenmodulation. Dies wird im folgenden Abschnitt
erkla¨rt.
Der Armla¨ngenunterschied dieses Interferometers entspricht dem Impulsabstand. Auf dem
Strahlteiler BS2 interferieren somit aufeinander folgende Impulse aus der Faser. Die Summe
der Intensita¨ten der hier u¨berlagerten Impulse ist dabei immer gleich, da immer ein dunkler
Impuls und ein heller Impuls (des intensita¨tsmodulierten Impulszuges) u¨berlagert werden.
D.h. dieses Interferometer ist intrinsisch AM-balanciert. Dennoch tritt im Ausgang des Inter-
ferometers i.A. eine Intensita¨tsmodulation auf, wenn aufgrund der mit dem AOM eingefu¨hrten
Intensita¨tsmodulation eine Phasenmodulation im Ausgangsspektrum auftreten sollte. Dies ist
in Abb. 4.26 gezeigt. Die Interferometer-Armla¨ngen-Differenz kann mittels des variablen De-
lays (VD) so eingestellt werden, dass die Felder der auf BS2 u¨berlagerten Impulse konstruktiv
(Position 1) oder destruktiv (Position 2) interferieren. Entsprechend ist die Transmission ma-
ximal bzw. minimal. Das Interferometer zeigt die u¨bliche sinusfo¨rmige Diskriminatorkurve
eines Zweistrahl-Interferometers (siehe Abb. 4.27).
In Abb. 4.26 sind Phasorbeschreibungen fu¨r alle vorkommenden Interferenz-Szenarios ge-
zeichnet. Die Darstellung erfolgt analog zur Abb. 4.9 in einem mit der Linienfrequenz rotieren-
den Bezugssystem. Der linke Teil entha¨lt die Beschreibung des Falles ohne Phasenmodulation
(PM). Hier treten keine nichtlinearen Laufzeiteffekte in der Faser auf. In der rechten Darstel-
lung ist eine Phasenmodulation beru¨cksichtigt. Phasenmodulation der Felder a¨ußert sich in
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Abbildung 4.26: Phasorbeschreibung der Wirkungsweise des Mach-Zehnder-Interferometers
zur Phasendemodulation. In Anwesenheit von Phasenmodulation ist im Ausgang des Inter-
ferometers eine Intensita¨tsmodulation feststellbar (∆6=0), wenn der Armla¨ngenunterschied
des Interferometers weder dem eines bright-fringe (1) noch dem eines dark-fringe-set-ups (3)
entspricht (siehe Text).
Abbildung 4.27: Untere Kurve: Transmission des Interferometers in Abha¨ngigkeit von der
Armla¨nge; obere Kurve: relative Leistung des Phasendemodulationssignales in Abha¨ngigkeit
von der Armla¨nge (siehe Text)
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diesem Bild als Winkel-Auslenkung des Phasors (durchgezogen) bzgl. seiner urspru¨nglichen
Position bei Abwesenheit von Phasenexkursionen (gestrichelt). Die Zeilen a und b, (bzw. a’
und b’), behandeln jeweils eine der beiden mo¨glichen Alternativen: Der hellere Impuls kann
durch den langen Arm des Interferometers gelaufen sein oder durch den kurzen. Der Einfluss
dieser Alternativen zeigt sich folgendermaßen: In der untersten Zeile ist die Differenz ∆ der
Summenphasoren von Szenario a und b (bzw. a’ und b’) berechnet. Ist diese Differenz ungleich
Null, so bedeutet dies einen Intensita¨tsunterschied der Felder von Szenario a und b. Dieser
Unterschied tritt mit der Szenario-Wechselfrequenz auf, d.h. mit der Intensita¨ts-Modulations-
Frequenz der Impulse. Nur fu¨r Interferometerla¨nge 3 ist die Differenz zwischen den Szenarios
a’ und b’ nicht Null: Fu¨r Stellung 1 bzw. 2 sind die Phasoren parallel bzw. antiparallel, so
dass die betreffenden Felder sich addieren bzw. auslo¨schen. Dies ist unabha¨ngig davon, ob
nichtlineare Laufzeiteffekte existieren. In beiden Positionseinstellungen 1 und 2 bleibt eine
Phasenmodulation der beiden interferierenden Felder ohne Folgen: Es besteht zwischen den
Betra¨gen der Summenphasoren in Zeile a’ und b’ kein Unterschied. In Position 1 und 2 kann
deshalb die Phasenmodulation nicht detektiert werden. Fu¨r Position 3 jedoch unterscheiden
sich die Summenphasoren in ihrer La¨nge, je nachdem ob der helle Impuls den kurzen oder lan-
gen Arm das Interferometer durchlief. Diese Intensita¨tsmodulation kann mit einem resonanten
Detektor phasensynchron bzgl. der Modulationsfrequenz detektiert werden. Dies erlaubt eine
Bestimmung des Vorzeichens der Phasenmodulation zusa¨tzlich zur Messung ihrer Gro¨ße.
Zusa¨tzlich wurden unabha¨ngige Messungen zur Besta¨tigung der Ergebnisse durchgefu¨hrt:
Aus phasenverfolgten Schwebungssignalen des phasenmodulierten Kammspektrums mit Einzel-
frequenz-Lasern bei 1064 nm (Nd:YAG) und 633 nm (He-Ne) wurden die U¨bertragungsmaße
fu¨r Intensita¨t-zu-Phasen- modulation bei 1064 nm und 633 nm bestimmt. Außerdem wurde
aus der Phasenmodulation des bei 532 nm gemessenen νCEO-Schwebungssignal die Phasen-
modulation der Kammlinien bei 532 nm berechnet: Unter Verwendung der vorher bestimmten
Phasenmodulation bei 1064 nm la¨sst sich auf die Phasenmodulation der Linien bei 532 nm
schließen, da νCEO das Schwebungssignal zwischen den Kammlinien bei 532 nm und fre-
quenzverdoppelten Linien bei 1064 nm ist. Der so ermittelte Wert wird in [22] auf wiederum
gegenu¨ber den hier beschriebenen Verfahren unabha¨ngige Weise besta¨tigt. Die Ergebnisse der
Messungen sind in Abb. 4.28 dargestellt.
4.6 Ergebnis der Untersuchungen zum Phasenrauschen
Das mit ultrakurzen Impulsen eines modengekoppelten Titan-Spahir-Lasers in ei-
ner mikrostrukturierten Glasfaser generierte phasenkoha¨rente Superkontinuum-
Spektrum kann fu¨r alle derzeit verfu¨gbaren optischen Uhren als Uhrwerk dienen.
Dabei liegt die Grenze fu¨r die u¨bertragbare Kurzzeitstabilita¨t bei besser als 10−15
fu¨r Mittelungsdauern von 1 s.
Dies wird im Folgenden erkla¨rt.
Die Messwerte liegen innerhalb einer Standardabweichung von 5 rad pro Prozent Impuls-
energiea¨nderung auf einer Geraden. Diese Ergebnisse sind wie folgt zu interpretieren:
Fu¨r Anwendungen in der Frequenzmetrologie, werden heute Superkontinuum-Kammpektrem
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Abbildung 4.28: Frequenzabha¨ngigkeit des Phasenmodulationskoeffizienten. Innerhalb einer
Standardabweichung von 5 rad pro Prozent Impulsleistungsa¨nderung liegen die mit dem In-
terferometer bestimmten Werte (eckig) auf einer Geraden, wie sie durch Gl. 4.4.3 vorgegeben
wird. Die Messwerte der Kontrollmessungen mit Single-Frequency-Lasern sind auch einge-
zeichnet (rund).
bestehend aus phasenverfolgbaren Linien eingesetzt. Die Frequenzen νm der einzelnen Linien
errechnen sich aus der Gl. 2.9:
νm = νCEO + m · frep
Diese Gleichung ist streng gu¨ltig, wenn sie zur Bestimmung der Mittenfrequenzen der Lini-
en herangezogen wird. Wenn sie auch zur Bestimmung der Momentanfrequenzen Gu¨ltigkeit
besitzt, so folgt aus ihr fu¨r die optische Phase der einzelnen Linie:
φm = φCEO + m · φrep
Zur Beru¨cksichtigung einer u.U. unkorrelierten Abha¨ngigkeit der optischen Phase von der Im-
pulsintensita¨t ist diese Gleichung um einen impulsintensita¨ts- und linienordnungszahlabha¨ngi-
gen Beitrag δφ(Ip,m) zur Phase zu erweitern:
φm = φCEO + m · frep + δφ(Ip,m) (4.15)
φm = φCEO + m · frep +
(
∂φ
∂Ip
)∣∣∣∣∣
m
· dIp (4.16)
Fu¨r Anwendungen in der Frequenzmetrologie, die Kammspektren bestehend aus Linien mit
hoher fraktionaler Kurzzeit-Stabilita¨t beno¨tigen, du¨rfen idealerweise keine unkorrelierten Pha-
senfluktuationen zwischen den Linien im Kammspektrum auftreten. Die drei einfachsten Al-
ternativen hierfu¨r sind:
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• Das U¨bertragungsmaß fu¨r Umsetzung von Impulsenergie- in Phasenfluktuation ver-
schwindet: (
∂φ
∂Ip
)∣∣∣∣∣
m
= 0
In diesem Falle bleibt eine Impulsenergiefluktuation ohne Auswirkungen.
• Das U¨bertragungsmaß fu¨r Umsetzung von Impulsenergie- in Phasenfluktuation ist frequenz-
, d.h. rrdnungszahlunabha¨ngig:(
∂φ
∂Ip
)∣∣∣∣∣
m
=
(
∂φ
∂Ip
)∣∣∣∣∣
n
,∀ m,n
Fu¨r diesen Fall wird sa¨mtlichen Linien der gleiche Phasenbeitrag hinzuaddiert. Dies
a¨ußert sich als Verschiebung des gesamten Kammspektrums in der Frequenzdoma¨ne,
ohne dabei die Phasenbeziehung der Linien untereinander zu beeinflussen.
• Das U¨bertragunsgmaß fu¨r Umsetzung von Impulsenergie- in Phasenfluktuation ist fre-
quenzproportional: (
∂φ
∂Ip
)∣∣∣∣∣
m
= (m−m0) ·
(
∂φ
∂Ip
)∣∣∣∣∣
m0
(4.17)
In diesem Fall wird der Phase φm jeder Linie ein frequenzproportionaler Beitrag hinzu-
addiert.
Die in Abb. 4.28 dargestellten Ergebnisse der Messungen zeigen, dass der Koeffizient fu¨r
die U¨bertragung von Impulsintensita¨tsmodulation in Phasenmodulation in guter Na¨herung
frequenzproportional ist. Einsetzen von Gl. 4.17 fu¨r den Beitrag δφ(m) zur Phase in Gl. 4.15
liefert:
δφ(m) = (m−m0) · ∂φ
∂Ip
· dIp (4.18)
Mit einer solchen frequenzproportionalen Phasenmodulation bleibt die einfache Struktur der
Gleichung fu¨r die Phase der mten Linie des Kammspektrums erhalten wie folgende Herleitung
zeigt:
φm = φCEO + m · φrep (4.19)
↓
φm−m0 = φCEO + (m−m0) · φrep + (m−m0) ·
∂φ
∂Ip
· dIp (4.20)
↓
φm−m0 = φCEO + (m−m0) ·
(
φrep +
∂φ
∂Ip
· dIp
)
(4.21)
↓
φm′ = φCEO + m
′ · φ′rep (4.22)
Der U¨bergang von Gl. 4.19 zu Gl. 4.20 beru¨cksichtigt den intensita¨ts- und ordnungszahl-
abha¨ngigen Beitrag zur Phase und ersetzt die Ordnungszahl m durch (m − m0). Gl. 4.21
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entsteht durch Ausklammern und kann durch U¨bergang auf eine Ordnungszahl m′ und eine
Phase φ′rep vereinfacht werden (Gl. 4.22). Diese Form ist a¨quivalent zu Gl. 4.19.
Die beobachtete frequenzproportionale Umsetzung von Leistungsrauschen der Pumpim-
pulse in Phasenrauschen im Superkontinuum a¨ndert nichts an der Mo¨glichkeit, die Phase jeder
einzelnen Kammlinie mit der Ordnungszahl m allein als Summe der Phase φCEO und einem
mfachen der Repitionsphase φrep zu bestimmen (Gl. 4.19).
Die Gl. 4.19 fu¨r die Phase der mten Linie ist vom Typ y = ax + b. Dies stellt eine
Na¨herung dar, die in Abb. 4.28 als durchgezogene Gerade eingezeichnet ist. Aber gegenu¨ber
dieser linearen Na¨herung treten sehr geringe Abweichungen auf: Die Standardabweichung
der Messwerte in Abb. 4.28 betra¨gt fu¨nf rad pro Prozent Leistungsa¨nderung (gestrichelt).
Damit ergibt sich bei einem Leistungsrauschen des Ti:Sa-Lasers von gro¨ßenordnungsma¨ßig
einem Zehntel Prozent (im relevanten Fourierfrequenzbereich, siehe Kapitel 3) eine mo¨gliche
Abweichung der Phase einer Linie von der aus der linearen Na¨herung bestimmten Phase von
einem halben Radiant.
Die Kreisfrequenz z.B. des optischen 40Ca-Frequenz-Standards betra¨gt
ωCa = 2pi · νCa ≈ 2.9× 1015rad/s.
Bei Mittelung u¨ber die Dauer τav = 1 s bedeutet somit eine durch 0.1%-Laserleistungsrauschen
verursachte Phasenabweichung im Superkontinuum von ∆φSC = 0.5 rad eine mittlere frak-
tionale Frequenzabweichung von typisch
∆φSC
ωCa
· 1
τav
=
∆ν
ν
= 1.7× 10−16
Dies u¨bertrifft die Stabilita¨t der derzeitigen optischen Uhren [92].
Ein selbstreferenzierter Femtosekundenlaser kann als kurzzeitstabiles optisches Uhrwerk
dienen, wie in [53] ku¨rzlich auch experimentell gezeigt wurde.
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Abbildung 4.29: Aufbau zur Messung des U¨bertragungsmaßes fu¨r Pulsleistungsschwankungen:
Leistungsschwankungen im Ausgangsspektrum der Faser werden bzgl. der vor der Faser ein-
gefu¨hrten Leistungsmodulation durch ein Gitterspektrometer spektral aufgelo¨st demoduliert,
um die relative Leistungsmodulation hinter der Faser mit der relativen Leistungsmodulation
vor der Faser vergleichen zu ko¨nnen.
4.7 Leistungsrauschen im Superkontinuum
Zur vollsta¨ndigen Charakterisierung des Superkontinuums wurde die Frequenzabha¨ngigkeit
des U¨bertragungsmaßes von Impulsleistungsschwankungen auf die spektrale Leistungsvertei-
lung gemessen. Der fu¨r diese Messungen verwendete Aufbau ist schematisch in Abb. 4.29
gezeigt. Die Impulse werden mit einem akkusto-optischen Modulator leistungsmoduliert. Der
Modulationshub betra¨gt dabei ein Prozent. Nach Propagation durch die Faser wird die spek-
trale Leistungsverteilung mit einem Gitterspektrometer gemessen (Gleichstrom-Signal des
Detektors). Die Wechselstrom-Komponente der spektralen Leistungsdichte wird mit einem
Lock-In-Versta¨rker demoduliert. Der Quotient aus demodulierter Leistungsschwankung und
spektraler Leistungsdichte ergibt eine relative Leistungsmodulationstiefe, die mit der vor der
Faser eingefu¨hrten verglichen werden kann bzgl. ihrer Gro¨ße und ihrem Vorzeichen. So ko¨nnen
Spektralbereiche identifiziert werden, in denen eine Impulsenergiesteigerung zu ho¨heren Lei-
stungen im Superkontinuum fu¨hrt und andersherum. Die Information kann zusammenge-
fasst werden durch Angabe einer vorzeichenbehafteten
”
Versta¨rkung“ g(λ). Bei den Messun-
gen stellt sich heraus, dass das U¨bertragungsmaß stark frequenz- und leistungsabha¨ngig ist
(siehe Abb. 4.30). A¨hnliche Werte fu¨r die frequenzabha¨ngige Versta¨rkung des Rauschens
der Impulsleistung der in die Mikrostruktur-Faser eingekoppelten Impulse sind in [14] und
[57] dokumentiert. Gegenu¨ber der dort beschriebenen Analyse des relativen Intensita¨tsrau-
schens in verschiedenen Spektralbereichen des Superkontinuums, hat das hier angewendete
Verfahren den Vorteil, dass es erlaubt, die Entwicklung des Spektrums bei Leistungsa¨nde-
rung zu beobachten. Dieser Vorteil ergibt sich aus der phasensynchronen Detektion der spek-
tralen Leistungsdichte-Modulation im Superkontinuum bzgl. der vor der Faser eingefu¨hrten
Impulsenergie-Modulation.
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Abbildung 4.30: Wellenla¨ngenabha¨ngigkeit des U¨bertragungsmaßes fu¨r Leistungsschwankun-
gen auf das Superkontinuum (g(λ)) fu¨r verschiedene Pulsenergien: Mit steigender Impulslei-
stung wird die Wellenla¨ngenabha¨ngigkeit gro¨ßer und es ko¨nnen in isolierten Spektralbereichen
Versta¨rkungen bis zu einem Faktor der Gro¨ßenordnung 100 auftreten.
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Bei niedrigen Pulsenergien (1 pJ) verha¨lt sich die Mikrostrukturfaser wie ein lineares
Medium: Die spektrale Verbreiterung ist vernachla¨ssigbar und vor der Faser eingefu¨hrte Lei-
stungsmodulation wird wellenla¨ngenunabha¨ngig auf das Ausgangsspektrum u¨bertragen11. Mit
steigender Energie setzt die spektrale Verbreiterung ein. Es kommt zur Ausbildung von Solito-
nen, die sich bei steigender Impulsenergie zu gro¨ßeren Wellenla¨ngen verschieben. Dies ist am
U¨bertragunsgmaß zu erkennen: Auf der kurzwelligen Flanke des Solitons sinkt mit steigender
Impulsenergie die spektrale Leistungsdichte im Superkontinuum. Im Maximum des Solitons
betra¨gt das U¨bertragungsmaß eins, d.h. lediglich die vor der Faser eingefu¨hrte Leistungsmo-
dulation ist sichtbar. Auf der langwelligen Flanke steigt die spektrale Leistungsdichte. Bei
Impulsenergien um 200 pJ kommt es zur Ausbildung des sehr breiten Superkontinuums. Hier
ist eine starke Wellenla¨ngenabha¨ngigkeit des U¨bertragungsmaßes zu verzeichnen, wobei in
einzelnen Spektralbereichen Versta¨rkungsfaktoren in der Gro¨ßenordnung 100 zu beobachten
sind. In diesen Bereichen muss also selbst bei Verwendung eines Lasers mit lediglich einem
Zehntel Prozent Leistungsrauschen mit Schwankungen der spektralen Leistungsdichte im Su-
perkontinuum von bis zu zehn Prozent gerechnet werden12. Dies ist fu¨r Anwendungen zu
beru¨cksichtigen, in denen eine fluktuierende Leistungsdichte im Spektrum zum Fehler bei-
tragen kann. Leistungs- (und Phasenrauschen) im Superkontinuum werden letztlich auch die
Stabilita¨t begrenzen bei der Impulserzeugung durch Rekompression verbeiterter Spektren
[48].
11Dies beweist, dass der AOM ausschließlich die Leistung der Impulse moduliert und dabei deren spektrale
Zusammensetzung unvera¨ndert la¨sst
12Diese Werte ergeben sich fu¨r u¨ber viele Einzelimpulse gemittelte Superkontinuum-Impulse. Bei einer Be-
trachtung der Leistungsmodulation zwischen einzelnen aufeinanderfolgenden Superkontinuum-Impulsen zeigen
[96], [27] und [23], dass eine Impuls-zu-Impuls-Feinstruktur des generierten Superkontinuums existiert. Da die
zugeho¨rige Fourierfrequenz dieser Modulation der Impulswiederholrate entspricht, liegt sie jedoch weit au-
ßerhalb des fu¨r Anwendungen relevanten Frequenzbereiches (O(100 kHz)). Fu¨r Anwendungen ist die durch
Mittelung u¨ber viele Einzelimpulse ermittelte Versta¨rkung relevant.
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4.8 Mo¨gliche Ursachen fu¨r die Phasenmodulation
Der frequenzproportionale Phasenmodulations-Koeffizient fu¨r Intensita¨tsmodulation kann mit
den derzeitigen Modellen fu¨r die Superkontinuum-Erzeugung nicht erkla¨rt werden. Aufgrund
der Komplexita¨t der die Impulsausbreitung beeinflussenden Prozesse kann hier lediglich eine
Plausibilita¨tsbetrachtung erfolgen.
Die einfachste Mo¨glichkeit, die Frequenz-Proportionalita¨t des Phasenmodulationstrans-
fers zu erkla¨ren, wa¨re die Annahme, daß die Phasenmodulation auf die Nichtlinearita¨t der
Faser zuru¨ckzufu¨hren sei. Damit erga¨be sich bei einer Intensita¨tsa¨nderung ∆I der Impulse
aufgrund der damit verbundenen Brechungsindexa¨nderung ∆n “automatisch“ eine frequenz-
proportionale Zusatzphase ∆φm fu¨r die mte Linie im Superkontinuum:
∆φm =
2pi
λm
·∆n · lprop
=
2pi
c
· νm ·∆n · lprop
⇒ ∆φm ∝ νm (4.23)
Dieses Modell ko¨nnte unter Zuhilfenahme der Tatsache, dass die (kurzwelligen) Impulse der
nichtsolitonischen Strahlung auch nach Propagation durch die Faser Dauern von wenigen
zehn Femtosekunden aufweisen (vgl. Abb. 4.8) u.U. auch die beobachtete Gro¨ße des Effek-
tes (∂φ∂I · 1I ∼ O(10 rad pro Prozent) erkla¨ren. Der Verlust an Spitzenleistung der Impulse
wu¨rde durch die La¨nge der Faser “ausgeglichen“. Mit diesem Ansatz la¨sst sich jedoch ein
wichtiger experimenteller Befund nicht erkla¨ren: Die Phasenmodulation im Spektralbereich
der anomalen Gruppenlaufzeit-Dispersion der Faser ist negativ (und vom Betrage her in etwa
gleich).
Dies ko¨nnte hingegen folgendermaßen erkla¨rt werden. Wie im vorherigen Kapitel erwa¨hnt
kann mit der Messung des U¨bertragungsmaßes fu¨r Umsetzung von Pumpimpuls-Leistungs-
rauschen in Rauschen der spektralen Leistungsdichte im Superkontinuum die Entwicklung
des Spektrums bei Leistungsa¨nderung direkt beobachtet werden.
I.b. kann so die Solitonen-Frequenzverschiebung ([87], [13], [50]) aufgrund von Intrapuls-
Raman-Streuung gemessen werden. Abb. 4.31 zeigt fu¨r eine Impulsenergie von 25 pJ eine
(vergleichsweise) einfache Struktur des U¨bertragungsmaßes g(λ). Im Bereich des Solitons
wechselt g(λ) das Vorzeichen. Im kurzwelligen Bereich nimmt bei Impulsenergiezunahme die
Leistungsdichte im Spektrum ab (g(λ)< 0)). Im Maximum ist g(λ)=1. Auf der langwelligen
Seite steigt mit Zunahme der Impulsenergie auch die spektrale Leistungsdichte (g(λ)> 0). Ein
sich mit zunehmender Impulsleistung zu gro¨ßeren Wellenlangen verschiebendes Soliton zeigt
exakt diese Eigenschaften.
Der Intensita¨tsmodulationshub betrug im betrachteten Fall ein Prozent, d.h. die Werte
fu¨r g(λ) repra¨sentieren die relative Intensita¨tsa¨nderung in Abha¨ngigkeit von der Wellenla¨nge.
Durch Vergleich mit der Flankensteilheit der Spektralverteilung im Bereich des Solitons mit
der beobachteten Intensita¨tsa¨nderung la¨sst sich somit die ungefa¨hre Verschiebung des Solitons
bestimmen13. Mit der so bestimmten intensita¨tsabha¨ngigen Verschiebung ∆λsol des Solitons
13Ohne Verschiebung betru¨ge die Intensita¨tsa¨nderung u¨ber das gesamte Solitonen-Spektrum g(λ=1), d.h.
die Abweichungen von g(λ)=1 sind auf die Verschiebung des Solitons zuru¨ckzufu¨hren.
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Abbildung 4.31: Bestimmung der Solitonen-Selbst-Frequenz-Verschiebung anhand des U¨ber-
tragungsmaßes g(λ)
kann auch die zugeho¨rige Phasenmodulation ∆φ berechnet werden, die sich bei Ausbreitung
auf einer La¨nge l in Quarzglas ergibt:
∆φ =
2pi
λsol
·∆n · l
=
2pi
λsol
·
(
∂n
∂λ
)
·∆λsol · l
Werden in diese Gleichung die beobachtete Verschiebung des Solitons um etwa ∆λsol ≈1 nm,
die Phasendispersion von Quarzglas von ∂n∂λ = −0.012/µm [1] und eine Faserla¨nge von l=150 mm
eingesetzt, so ergibt sich eine Phasenmodulation von ∆φ ≈ -15 rad. Dies entspricht in etwa
den beobachteten Werten im a¨ußersten langweilligen Bereich des Superkontinuums.
Kapitel 5
Ausblick: Superkontinuum fu¨r
Heterodyn-CARS
5.1 CARS mit Superkontinuum-Spektren
Das phasenkoha¨rente Superkontinuum-Kammspektrum ist ideal geeignet fu¨r spektroskopi-
sche Zwecke [69], i.b. als Quelle fu¨r die koha¨rente anti-Stokes Raman-Spektroskopie (CARS).
CARS ist eine Methode zur quantitativen Untersuchung der chemischen Zusammensetzung
einer Probe.
CARS nutzt die Polarisierbarkeit einer zu untersuchenden Substanz in einem Feld mit
zwei Frequenzen. Wenn dieses Feld aus zwei koha¨renten Feldern besteht, dem sog. Pumplicht
mit der Frequenz νP und dem sog. Stokes-Licht mit der Frequenz νS , so erfolgt in der Sub-
stanz eine koha¨rente Phononen-Anregung. Entspricht dabei die Differenz ∆ν der Frequenzen
der beiden Felder der Frequenz der Phononen-Anregung der zu untersuchenden Substanz, so
wird diese resonant angeregt. An dieser Anregung wird das Pumplicht mit der Frequenz νP
inelastisch gestreut, was in der Emission von Licht mit den Frequenzen νP +∆νS und νP−∆νS
resultiert. (∆νS wird deshalb Stokes-Verschiebung genannt.) D.h. aufgrund der Anregung des
Mediums wird eine kurzwellige Spektralkomponente abgestrahlt, die nicht in die Probe ein-
gestrahlt wurde. Dieses Licht wird Anti-Stokes-Licht genannt und ist ebenfalls koha¨rent. Aus
seiner Intensita¨t kann auf die Konzentration der betreffenden Raman-aktiven Substanz in der
Probe geschlossen werden. Abb. 5.1 zeigt das Energieschema fu¨r CARS. Voraussetzung fu¨r
Abbildung 5.1: Niveau-Schema fu¨r CARS
das Funktionieren dieser Methode ist allerdings eine ausreichend hohe Intensita¨t des anre-
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genden Differenzfrequenzfeldes. Aus diesem Grund bieten sich gepulste Laser zur Erzeugung
hochintensiver und koha¨renter Pump- und Stokes-Strahlung an. Allerdings sind die Impulse
der verwendeten beiden Laser dann zu synchronisieren, um zeitlichen U¨berlapp von Pump-
und Stokes-Impulsen in der Probe zu erreichen. Abb. 5.2 zeigt schematisch den Aufbau eines
CARS-Rastermikroskops mit zwei synchronisierten gepulsten Lasern.
Abbildung 5.2: CARS-Rastermikroskopie mit synchronisierten Impuls-Lasern
Verwendung eines koha¨renten Superkontinuum-Spektrums fu¨r CARS wu¨rde folgende Nach-
teile des in Abb. 5.2 gewa¨hlten Ansatzes vermeiden: Die Verwendung zweier Laser zur Erzeu-
gung des anregenden Differenzfrequenzfeldes bedeutet eine Einschra¨nkung des zuga¨nglichen
Differenzfrequenzfeldes, d.h. es muss zur Untersuchung verschiedener chemischer Substan-
zen (mit ihren verschieden Stokes-Verschiebungen) die Tra¨gerfrequenz zumindest eines der
beiden Impuls-Laser gea¨ndert werden. Noch strenger wird die Einschra¨nkung, wenn zur Nut-
zung der Koha¨renz des CARS-Signales dieses durch Schweben mit einem ebenfalls koha¨renten
Lokaloszillator detektiert werden soll. Diese sog. Heterodyn-Detektion erlaubt die Diskrimi-
nierung des CARS-Signales gegen (inkoha¨rente) Hintergrundstrahlung gleicher Frequenz. Zu
diesem Zweck mu¨sste ein dritter Laser gefunden werden, der das koha¨rente Licht emittiert,
gegen welches die Heterodyn-Detektion erfolgen kann. Verwendung eines phasenkoha¨renten
Superkontinuum-Kammspektrums wu¨rde sowohl ein sehr großes Differenzfrequenz-Intervall
zuga¨nglich machen, als auch die Heterodyn-Detektion des entstehenden Stokes-Signales ermo¨gli-
chen.
Das breite Superkontinuum-Spektrum beinhaltet eine Vielzahl von phasenkoha¨renten Li-
nien, die sich u¨ber ein Frequenzintervall von gro¨ßenordnungma¨ßig 200 THz verteilen (900 nm-
550 nm). Damit wird nicht nur ein breites Differenzfrequenz-Intervall zuga¨nglich, sondern es
kann sogar (abha¨ngig von der Differenzfrequenz) gewa¨hlt werden, mit welchen Frequenzen νP
und νS die Differenzfrequenz ∆ν zur Anregung der Raman-aktiven Substanz erzeugt wird.
Gleichzeitig steht zur Heterodyn-Detektion des Stokes-Signales mit den kurzwelligen Kom-
ponenten des Superkontinuum-Spektrums ein Satz phasenkoha¨renter Lokaloszillatoren zur
Verfu¨gung. Diesen Ansatz veranschaulich Abb.5.3.
Aus dem phasenkoha¨renten Kammspektrum werden durch spektrale Filterung Impulse
erzeugt mit der Pumpfrequenz νP und der Stokes-Frequenz νS . Der mit ihnen in der Probe ge-
nerierte Anti-Stokes-Impuls wird mit einem ebenso durch spektrale Filterung gewonnenen Im-
puls mit der Frequnz νAS geschwebt. Das Prinzip eines Heterodyn-CARS-Spektrometers zeigt
Abb. 5.4. Mit einem modengekoppelten Femtosekundenlaser wird in einer Mikrostrukturfa-
ser ein phasenkoha¨rentes Superkontinuum erzeugt. Aus diesem werden Impulse verschiedener
Tra¨gerfrequenzen an einem Gitter herausgefiltert. Fu¨r die einzelnen Impulse wird zeitlicher
U¨berlapp in der Probe sichergestellt durch einstellbare Verzo¨gerung. In einem der Strah-
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Abbildung 5.3: Aus dem Superkontinuum werden Stokes-Impuls (νS), Pump-Impuls (νP ) und
Lokal-Oszillator-Impuls (νLO) herausgefiltert.
Abbildung 5.4: Aufbau eines Heterodyn-CARS mit phasenkoha¨rentem Superkontinuum-
Spektrum als Quelle; einzelne Spektralkomponenten dienen als Pump- und Stokes-Impulse;
in der Probe entstehendes CARS-Signal wird mit einem aus dem Superkontinuum gefilterten
Lokal-Oszillator-Impuls heterodyn detektiert.
lenga¨nge passieren die Impulse einen akkusto-optischen Modulator, welcher die Frequenz der
ihn passierenden Impulse um eine Frequenz im MHz-Bereich versetzt. Diese Frequenz tritt
als Schwebung auf beim U¨berlagern des CARS-Impulses mit dem Lokal-Oszillator-Impuls.
Die Schwebung entsteht nur mit dem koha¨renten Lokaloszillator, so dass die (inkoha¨rente)
Hintergrundstrahlung sehr stark unterdu¨ckt werden kann: Da die vom AOM eingefu¨hrte Ver-
setzungsfrequenz (abha¨ngig vom verwendeten AOM-Treiberoszillator) nur geringe Phasenab-
weichungen aufweist, kann u.U. das Schwebungssignal mit Filterbandbreiten im Hz-Bereich
gefiltert werden. Die mo¨gliche (minimale) Filterbandbreite ergibt sich aus den maximalen Pha-
senfluktuationen ∆Φ der Linien mit den Frequenzen νi im Superkontinuum (siehe Abb. 5.5).
In Kapitel 4 wurden sie fu¨r das verwendete System aus Ti:Sa-Laser und Mikrostrukturfa-
ser bestimmt zu ∆Φ ∼ 1 rad. Fu¨r solche Phasenabweichungen betra¨gt die mo¨gliche minimale
Filterbandbreite ∆FBW,het ∼ einige Hz fu¨r Mittelungsdauern im Sekundenbereich1. Damit er-
1Streng genommen ist fu¨r Phasenabweichungen unter ein Radiant ein Filter infinitesimaler Breite mo¨glich.
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gibt sich durch die Heterodyn-Detektion des Anti-Stokes-Signales mit der Frequenz νLO eine
Unterdru¨ckung α des inkoha¨renten Hintergrundes um mehrere Gro¨ßenordnungen gegenu¨ber
homodyner Detektion des CARS-Signales mit spektraler Filterung der Breite ∆FBW,hom ∼
einige GHz:
α ≈ ∆FBW,het
∆FBW,hom
≈ 1 Hz
1 GHz
≈ 1× 10−9 = −90 dB
Dies ist insbesondere in Umgebungen mit starkem Hintergrund von Vorteil, wie z.B. beim
Einsatz von CARS zur Analyse der Vorga¨nge in Brennra¨umen von Verbrennungsmotoren
[55].
5.2 Instabilita¨t jenseits von 10−16 in 1 s ?
Zur Bestimmung der minimalen Filterbandbreite bei der Heterodyn-Detektion des CARS-
Signales wird in na¨chster Zeit ein Testexperiment durchgefu¨hrt. Die zweite Harmonische ei-
nes aus dem Superkontinuum herausgefilterten Subkammes (mit Mittenfrequenz ν2) wird mit
Licht geschwebt, das durch Summenfrequenz-Erzeugung aus zwei Subka¨mmen (mit Mittenfre-
quenzen ν1 und ν2) generiert wurde. (Frequenzverdopplung und Summenfrequenz-Erzeugung
erfolgen dabei in jeweils passend gewa¨hlten nichtlinearen Kristallen.) Das durch Frequenzver-
dopplung generierte Licht wird mit einem AOM um ∆AOM frequenzversetzt. Somit tritt die
Schwebung
∆ν = {2 · ν2 + ∆AOM} − {ν1 + ν2}
bei der AOM-Treiberfrequenz ∆AOM (in der HF-Diffenrenz-Frequenz-Doma¨ne) auf. Die Pha-
senabweichungen zwischen dem AOM-Treiber-Signal und dem Differenzfrequenz-Signal zei-
gen, ob Phasen-Abweichungen zwischen der Summenfrequenz und der zweiten Harmonischen
existieren, d.h. ob
2 · φ2 = [φ1 + φ3] (5.1)
gilt. Diese Gleichung impliziert, dass nicht nur fu¨r die Mitten-Frequenzen νi, sondern auch
fu¨r die Momentanfrequenzen νi(t) gilt:
[ν1 + ν3]− 2 · ν2 = [ν1(t) + ν3(t)]− 2 · ν2(t) = 0 ∀ t. (5.2)
Gl. 5.2 bedeutet, dass im Superkontinuum keine unkorrelierten Phasenabweichungen vorkom-
men; das HF-Schwebungssignal bei ∆AOM wu¨rde durch ein Filter infinitesimaler Breite pas-
sen. Die letztlich doch zu erwartenden Phasenfluktuationen werden ab einer bestimmten mini-
malen Breite des HF-Filters den Pegel des Schwebungs-Signales bei ∆AOM da¨mpfen. Die Fil-
terbandbreite, bei der dies eintritt, wird es erlauben ru¨ckzuschließen, auf welchem Stabilita¨ts-
Niveau (jenseits der 10−16 pro Sekunde Mittelungsdauer) unkorrelierte Phasenfluktuationen
im Superkontinuum auftreten2. Insbesondere erlaubt dieses Testexperiment mit gesteiger-
ter Genauigkeit die U¨berpru¨fung der Daten fu¨r den Phasenmodulations-Transferkoeffizienten
im Bereich, wo die gemessenen Punkten alle oberhalb der (sie beru¨cksichtigenden) linearen
Na¨herung liegen (siehe nachstehende Abb. 5.5).
2Eine andere Methode ist die Bestimmung der mittleren Phasenabweichungen zwischen AOM-Treiber-Signal
und dem Schwebungssignal ∆ν.
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Abbildung 5.5: Testexperiment: Schwebung zwischen Summenfrequenz aus ν1 und ν3 und
der mit einem AOM frequenzversetzten zweiten Harmonischen von ν2 erlaubt, auf maximale
Phasenfluktuationen im Superkontinuum bzw. minimale Filterbandbreite fu¨r das Heterodyn-
CARS ru¨ckzuschließen.
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Kapitel 6
Optisches Sampling ultrakurzer
Impulse
Nachstehend wird die Entwicklung eines Verfahrens zum optischen Abtasten (SSampling“)
ultrakurzer Impulse beschrieben. Dabei wird ausschließlich in der Zeitdoma¨ne argumentiert;
die optische Kammstruktur der Emissionsspektren der beteiligten Laser spielt eine unterge-
ordnete Rolle.
Die beschriebenen Arbeiten wurden durchgefu¨hrt im Zusammenhang mit Untersuchun-
gen bzw. Entwicklungen, um das Kammspektrum eines modengekoppelten Erbium:Faser-
Laser phasenstarr an das (selbstreferenzierte) Kammspektrum eines Titan-Saphir-Lasers zu
koppeln. Dies erfordert die Synchronisation der Impulszu¨ge beider Laser mit einer Synchro-
nisationsstabilita¨t im Sub-Tra¨gerperioden-Bereich. Bei Periodendauern der beteiligten La-
ser von typisch 3 fs, entspricht dies einem Zeitpunktrauschen (timing deviation) zwischen
den Impulszu¨gen von einigen 100 as (≈ Zehntel Perioden). Mit einem solchen System syn-
chronisierter Laser kann dann die mit dem Titan-Saphir-Laser als Uhrwerk aus einem op-
tischen Frequenzstandard erzeugte (Zeit)-Normalfrequenz mit den Impulsen des Er:Faser-
Lasers u¨ber ein Telekom-Glasfaser-Netz verteilt werden. Die kurzen Impulse des Er:Faser-
Lasers bieten eine gesteigerte Zeitauflo¨sung gegenu¨ber der bisher eingesetzten sinusfo¨rmi-
gen Modulation zur U¨bertragung einer Normalfrequenz. Mit gleicher Zielsetzung wurde in
[35] eine modengekoppelte Laserdiode mit einer Tra¨gerwellenla¨nge bei 1550 nm an einen
selbstreferenzierten Ti:Sa-Laser phasenstarr (im Optischen) gekoppelt. Allerdings ist nicht
zuletzt wegen der Verwendung des Titan-Saphir-Lasers der technische Aufwand dieses An-
satzes hoch, und das Gesamtsystem ist in seiner Langzeit-Betriebsfestigkeit nicht mit der
von Erbium:Faser-Lasern vergleichbar. Mit den Fortschritten zur spektralen Verbreiterung
von Er:Faser-Laser-Kammspektren ([88], [46]) war die Entwicklung eines selbstreferenzierten
Faser-Laser-Kammgenerators absehbar, wie sie zwischenzeitlich von mehreren Gruppen de-
monstriert wurde ([37], [81]; mit Phasenkopplung an externe Referenz: [90] und [38]). Damit
erschien der Aufwand nicht mehr gerechtfertigt, so dass die Arbeiten mit synchronisierten La-
sern fu¨r Anwendungen in der Frequenzdoma¨ne eingestellt wurden. Die bis dahin entwickelten
Verfahren sind fu¨r Anwendungen in der Zeitdoma¨ne jedoch durchaus von Interesse. Auf sie
wird im Folgenden eingegangen.
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Abbildung 6.1: Prinzip-Schema eines einfachen optischen Sampling-Oszilloskopes
6.1 Sampling durch Kreuzkorrelation
Das optische Abtasten erfolgt dabei durch Kreuzkorrelation der Impulse zweier impulssyn-
chronisierter Laser in einem nichtlinearen Kristall. Dieses Verfahren erlaubt es, sub-100-fs
Auflo¨sungen zu erreichen, obwohl lediglich langsame Detektoren verwendet werden. (Detek-
toren zur direkten Auflo¨sung derartig schneller Vorga¨nge existieren nicht.) Im Gegensatz zu
Verfahren, die auf Autokorrelations-Methoden beruhen, ist das hier beschriebene empfindlich
fu¨r zeitliche Impuls-Asymmetrien.
Die Kreuzkorrelation transformiert die (schnelle) Intensita¨tsabha¨ngigkeit der ultrakurzen
Impulse I(t) in eine Abha¨ngigkeit der Intenstita¨t des Kreuzkorrelationssignales IKK vom
zeitlichen Abstand τ zwischen zwei Impulsen, die kreuzkorreliert werden:
IKK1,2(τ) ∝
+∞∫
−∞
I1(t− τ) I2(t) dt, (6.1)
wobei I1 und I2 die Intensita¨ten der kreuzkorrelierten Impulse sind. Fu¨r konstant gehalte-
nen bzw. nur langsam variierenden zeitlichen Abstand der Impulse genu¨gt somit auch ein
langsamer Detektor, um die Funktion IKK(τ) aufzunehmen, indem die Verzo¨gerungszeit
τ beispielsweise mittels einer verstellbaren Verzo¨gerungsstrecke variiert wird. Die Verstell-
Geschwindigkeit ist dabei so gewa¨hlt, dass die resultierenden Intensita¨tsa¨nderungen der Kreuz-
korrelation auf Zeitskalen erfolgen, die lang sind verglichen mit der durch die obere Grenzfre-
quenz des Detektors vorgegebenen Zeitkonstante τDet ∼ (fog)−1.
Die Verzo¨gerungszeit zwischen den Impulsen beider Laser konstant halten bzw. sie defi-
niert variieren zu ko¨nnen, erfordert die Synchronisation der Impulszu¨ge der beiden Laser. Syn-
chronisation soll in diesem Sinne verallgemeinert verstanden werden als phasenstarre Kopp-
lung der Repetitionsraten der beiden Laser.
6.2. EIN OPTISCHES SAMPLING-OSZILLOSKOP 81
Abbildung 6.2: Bestimmung der Phasenabweichung zweier Repetitionsraten mittels eines dop-
pelt balancierten Ring-Mischers: Eine Oberwelle der Repetitionsrate (bei 10 GHz) wird als
(rechteckiges) LO-Signal verwendet, bzgl. dessen die relative Phasenlage der Oberwelle des
anderen Repetitionsraten-Signales (HF) besimmt wird. Abha¨ngig von der Phasenlage der Si-
gnale ergibt sich am ZF-Ausgang des Mischers ein Fehlersignal, welches den Phasenstand der
Repetitionsraten, d.h. die Zeitabweichung der Impulszu¨ge widerspiegelt.
Das Diskriminatorsignal ist sinusfo¨rmig. Da die Periode der detektierten Oberwelle
(10 GHz)−1 = 100 ps betra¨gt, ist die Periode des Diskriminationssignales 200 ps, wie man
sich anhand der Skizze leicht klar macht. Die Steigung im Nulldurchgang betra¨gt damit 1 a.u.
pro 100 ps. Im Falle eines Photostroms von 10 µA betra¨gt die Steigung des Diskriminations-
signales im Nulldurchgang (Regelziel) also 0.1 µA pro Pikosekunde.
6.2 Ein optisches Sampling-Oszilloskop
6.2.1 Prinzip
Abb. 6.1 zeigt das Prinzip-Schema des optischen Sampling-Oszilloskopes zum optischen Ab-
tasten ultrakurzer Impulse. Kernelemente sind zwei modengekoppelte Laser. (Der Ti:Sa-Laser
liefert die abtastenden Impulse, wa¨hrend der Er:Faser-Laser die abzutastenden Impulse emit-
tiert). Aus beiden Laserstrahlen wird an Strahlteilern ein Teil der Leistung ausgekoppelt fu¨r
die Detektion von Oberwellen der Repetitionsrate mittels Photodioden. Die relative Phasen-
abweichung der Repetitionsrate eines der Laser bzgl. der des anderen wird in einem doppelt
balancierten Mischer gemessen, dessen Ausgangssignal als Fehlersignal fu¨r einen Phasensta-
bilisierungskreis (PLL) dient. (Die Funktionsweise ist in Abb. 6.2 erla¨utert.)
Der PLL begrenzt die Repetitionsphasen-Abweichungen des Ti:Sa-Lasers gegenu¨ber dem
Er:Faser-Laser, stabilisiert also den zeitlichen Abstand zwischen den Impulsen beider Laser1.
1Die Synchronisationsstabilita¨t, d.h. die Standard-Abweichung des Impuls-Zeitpunktrauschens, konnte mit
Regelbandbreiten von einigen kHz auf ca. 1 fs begrenzt werden [30]. Dies ist fu¨r die Anwendung mehr als
ausreichend, da die abzutastenden Impulse eine Dauer in der Gro¨ßenordnung von 100 fs aufweisen.
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Abbildung 6.3: Kreuzkorrelation (SFG) von synchronisierten Impulszu¨gen mit ganzrationalen
Impulswiederholraten: Die Wiederholrate des Kreuzkorrelationssignales betra¨gt die kleinste
gemeinsame Subharmonische der beiden Impulswiederholraten.
Durch geeignete Wegla¨ngenwahl fu¨r beide Strahlen und U¨berlagerung mittels eines dichroiti-
schen Strahlteilers werden die Impulse der beiden Laser in einem nichtlinearen Kristall zeitlich
und ra¨umlich u¨berlagert, d.h. kreuzkorreliert. Eine variable Verzo¨gerunsgstrecke ermo¨glicht
es, die Verzo¨gerungszeit τ zu variieren, und somit die Aufnahme von IKK(τ). Das aufgrund
von Summenfrequenzerzeugung (SFG) im nichtlinearen Kristall entstehende Kreuzkorrelati-
onssignal kann mit einem Photomultiplier (PM) detektiert werden. Die optische Frequenz
dieses Signals von 570 THz ergibt sich aus den Tra¨gerfrequenzen der kreuzkorrelierten Impul-
se (νT i:Sa=375 THz und νEr:FL=195 THz). Die deutliche spektrale Trennung der drei Signale
erlaubt mit geeignet gewa¨hltem Interferenzfilter (IF) vor dem Photomultiplier praktisch hin-
tergrundfreie Detektion des Summenfrequenzsignales.
Der Ti:Sa-Laser emittiert Impulse von ca. 25 fs Dauer mit einem zeitlichen Abstand von
10 ns (f T i:Sarep =100 MHz). Diese Impulse werden eingesetzt, um den von einem Er:Faser-Laser
emittierten Impulszug abzutasten, der aus Impulsen von gro¨ßenordnungsma¨ßig 100 fs Dauer
besteht, die mit einem zeitlichen Abstand von 16 2
3
ns auftreten (f Er:FLrep =60 MHz). Bei diesem
Repetitionsratenverha¨ltnis von 5:3 tastet im Impuls-synchronisierten Fall jeder fu¨nfte Impuls
des Ti:Sa-Lasers eine bestimmte Stelle jedes dritten Impulses des Er:Faser-Lasers ab. Somit
tritt das Kreuzkorrelationssignal mit einer Wiederholrate von 20 MHz bzw. einem zeitlichen
Abstand von 50 ns auf (siehe Abb. 6.3). In Abb. 6.3 sind die Impulszu¨ge der beiden Laser
als senkrechte Linien in der Zeitdoma¨ne dargestellt. Der unterschiedliche Abstand der Lini-
en spiegelt die unterschiedlichen Wiederholraten der beiden modengekoppelten Laser wider.
Immer, wenn ein Impuls des Ti:Sa-Lasers mit einem des Er:Faser-Lasers zeitlich u¨berlappt,
wird ein Kreuzkorrelations-Impuls bei der Summenfrequenz (SFG) erzeugt.
6.2.2 Experiment
Den Aufbau des eigentlichen Experiments zeigt Abb. 6.4. Ein wesentlicher Unterschied ge-
genu¨ber der Prinzipskizze in Abb. 6.1 ist der Wegfall der (mechanischen) variablen Verzo¨ge-
rungsstrecke. Diese wird nicht mehr beno¨tigt, da die Regelelektronik zur Repetitionsratensta-
bilisierung wie folgt modifiziert wurde. Das Fehlersignal fu¨r den PLL wird nicht mehr direkt
durch Mischen der Repetitionsraten erzeugt. Stattdessen werden Oberwellen beider Repetiti-
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Abbildung 6.4: Schema des experimentellen optischen Sampling-Oszilloskopes; Details siehe
Text
onsraten bei 10.5 GHz detektiert2 und zuna¨chst gegen einen gemeinsamen Lokal-Oszillator bei
10.46 Ghz auf eine Zwischenfrequenz von 40 MHz gemischt. Hier ist jetzt im elektronischen
Zweig des Er:Faser-Lasers ein PC-Karten kontrollierter I-Q-Phasenschieber realisiert: Das
40 MHz Zwischenfrequenz-Signal des Er:Faser-Lasers wird aufgespalten und eine Komponen-
te um pi
2
verzo¨gert. Nachdem beiden Komponenten eine Sinus- bzw. Cosinus-Welle aus einem
gleichspannungsfa¨higen Frequenzgenerator (PC-Karte) in getrennten Mischern zugemischt
wurde, werden sie wieder zu einem Signal zusammengefu¨hrt. Bei eingeschaltetem Frequenz-
generator wandert die Phase der so entstandenen 40 MHz-Zwischenfrequenz (vor Mischer
M3) mit konstanter Geschwindigkeit gegenu¨ber der Phase vor dem I-Q-Phasenschieber (hin-
ter Mischer M2). Bei Ausschalten des gleichspannungsfa¨higen Frequenzgenerators ha¨lt dieser
seinen letzten Wert, die Phase bleibt stehen. So la¨ßt sich eine bei beliebigen Werten einstell-
bare Phase zwischen den Repetitionsraten der beiden Laser einfu¨hren. Eine (mechanische)
Verzo¨gerungsstrecke eru¨brigt sich. Dieser vo¨llige Verzicht auf bewegliche Bauteile bringt den
Vorteil mit sich, dass beliebige Verzo¨gerungsintervalle realisiert werden ko¨nnen, ohne dass
ein Nachjustieren des optischen Aufbaus notwendig wird. In einem Testexperiment konnten
der große Dynamikbereich des zeitlichen Auflo¨sungsvermo¨gens und die Empfindlichkeit fu¨r
zeitliche Impulsasymmetrie gezeigt werden.
Abb. 6.5 zeigt das durchgefu¨hrte Experiment. Impulse des Er:Faser-Lasers werden in eine
Ring-Kavita¨t niedriger Finesse (bzw. ein sog. Gires-Tournois-Interferometer) eingekoppelt.
Diese besteht aus einem teilreflektiven und zwei hochreflektiven Spiegeln. In dieser Ringka-
vita¨t laufen die Impulse um und klingen dabei exponentiell aus, wobei die Umlaufzeit TR
klein ist gegen die Impulswiederkehrdauer des Er:Faser-Lasers. Die den Resonator verlassen-
den
”
Impuls-Echos“ fu¨llen also den Zeitbereich zwischen den vom Er:Faser-Laser emittierten
Impulsen. Da diese Fu¨llimpulse in ihrer Intensita¨t exponentiell abnehmen, ergibt sich so ein
zeitlich unsymmetrischer Impulszug, welcher mit den Impulsen des Ti:Sa-Lasers abgetastet
werden kann. Das Ergebnis dieser Messungen ist in Abb.6.6 zu sehen. Zeitliche Details wer-
den aufgelo¨st bis hinunter in den sub-100-fs-Bereich. Prinzipiell kann die Auflo¨sung in den
2Der Grund fu¨r die Detektion einer Oberwelle der Repetitionsrate im Mikrowellenbereich ist rein techni-
schen Ursprungs zur Erho¨hung der Phasenstabilita¨t des PLL und aus physikalischer Sicht ohne Belang. Eine
Beschreibung des Prinzips findet sich bei [73].
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Abbildung 6.5: Erzeugung eines unregelma¨ßigen Impulszuges mit Ringkavita¨t; Details siehe
Text
10 fs-Bereich ausgedehnt werden, allerdings bedarf es dann einer wenigstens ebenso genauen
Charakterisierung der Samplingimpulse3. Diese war hier nicht gegeben. Eine obere Grenze fu¨r
den Zeit-Auflo¨sungs-Bereich ergibt sich aus der Repetitionsrate der Samplingimpulse, bzw.
(in verallgemeinerter Betrachtung) aus dem Verha¨ltnis von Dauer des abzutastenden Impulses
und Repetitionsrate des abtastenden Impulses. Dies wird aus Abb. 6.7 klar: Ab einer gewissen
Impulsla¨nge u¨berlagern sich nicht mehr lediglich ein Abtastimpuls und ein bestimmter Zeit-
punkt des abzutastenden Impulszuges. Im Extremfall tasten alle Impulse des Abtastlasers
an verschieden Punkten den abzutastenden Impulszug ab. Die so aufgenommene Funktion
IKK(∆τ) ist nicht mehr eindeutig entfaltbar, es kommt zum sog. aliasing. Damit eignet sich
das Verfahren nicht mehr zur Impulscharakterisierung. Dieser Fall tritt nicht ein, wenn die
Impulsdauer τp der abzutastenden Impulse unterhalb der wie folgt zu berechnenden Schwelle
∆τmax liegt:
τp ≤ ∆τmax = τp1 ·
fKK
fREP2
= τp2 ·
fKK
fREP1
(6.2)
Dabei sind fREPi und τpi die Repetitionsraten bzw. Impulsdauern der Impulszu¨ge und fKK
die Wiederholrate des Kreuzkorrelationssignales.
3Fu¨r solche Auflo¨sungen du¨rfen die Abtastimpulse nicht mehr als deltafo¨rmig angenommen werden, so dass
eine rigorose Entfaltung der Kreuzkorrelation notwendig wird.
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Abbildung 6.6: Der Dynamikbereich des zeitlichen Auflo¨sungsvermo¨gens des optischen
Sampling-Oszilloskopes erstreckt sich von einigen Nanosekunden bis in den sub-100 fs-Bereich.
Die untere Grenze ist gegeben durch die Genauigkeit, mit der die Struktur des Samplingim-
pulses bekannt ist. Die obere Grenze ∆τMAX ist gegeben durch die Repetitionsperioden von
Impuls- und Abtastimpulszug (siehe Text).
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Abbildung 6.7: Abwandlung von Abb. 6.3 fu¨r lange abzutastende Impulse
6.3 Ein optischer Zeitdiskriminator fu¨r Impulssynchronisation
Ausgehend von den zuvor beschriebenen Arbeiten wurde ein Verfahren zur Impulssynchroni-
sation entwickelt, mit dem Synchronisationsstabilita¨ten der Impulszu¨ge in der Gro¨ßenordnung
von einigen 100 as erreicht werden. Ein a¨hnliches Verfahren wurde auch in [68] vorgestellt,
allerdings ist der dort gewa¨hlte Ansatz weniger universell einsetzbar.
Die erreichbare Stabilita¨t bei der Phasenkopplung der Repetitionsraten ist u.a. abha¨ngig
von der Steilheit des Fehlersignals im Nulldurchgang, d.h. im Regelziel. Die hier vorliegende
Steigung definiert, mit welcher Scha¨rfe relativer Phasengleichstand der beiden Repetitions-
raten ausgezeichnet wird, d.h. die Steigung des Diskriminatorsignales bestimmt das Signal-
zu-Rausch-Verha¨ltnis. Rauschquellen sind u.a. Dunkelstromrauschen der Photodioden und
das Versta¨rkerrauschen. Mit Mikrowellen-tauglichen Photodioden ko¨nnen typischerweise ei-
nige kA Fehlersignalstrom pro Sekunde Zeitabweichung erreicht werden (siehe Abb. 6.2). Bei
Verwendung der stets gleichen Regelelektronik fu¨r die Impulszug-Synchronisation stellt eine
gro¨ßere Steigung des Diskriminatorsignales in dessen Nulldurchgang einen direkten Gewinn
an erreichbarer Synchronisations-Stabilita¨t dar. Die mit mikrowellentauglichen Detektoren
mo¨gliche Steigung ist also im Folgenden mit der des optischen Diskriminators zu vergleichen.
Der in Abb. 6.8 dargestellte AM-balancierte optische Zeitdiskriminator stellt das opti-
sche Analogon dar zum vorstehend beschriebenen elektronischen Verfahren zur Erzeugung
eines Zeitdiskriminationssignals mit einem doppelt-balancierten RF-Mischer. Es basiert auf
einer modifizierten Kreuzkorrelation zweier Impulszu¨ge: In getrennten Strahlenga¨ngen werden
zwei gegeneinander verzo¨gerte Abtast-Impulszu¨ge mit dem zu synchronisierenden Impulszug
kreuzkorreliert. Die Verzo¨gerung entsteht durch Einfu¨gen geeignet gewa¨hlter Glasplatten un-
terschiedlicher Dicke in den Strahl. Der sich bei Dicken d1=105 µm und d2=160 µm ergebende
optische Wegla¨ngenunterschied kann (mit nGlas ≈ 1.5) leicht berechnet werden:
∆lopt = d2 · nGlas − d1 · nGlas − (d1 − d2) · nLuft ≈ 30 µm (6.3)
Einem optischen Wegla¨ngenunterschied von ca. 30 µm entspricht eine Zeitverzo¨gerung von
ca. 100 fs. d.h. in etwa der Halbwertsbreite der Impulse des Er:Faser-Lasers. Wie in Abb. 6.9
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Abbildung 6.8: Schema des AM-balancierten optischen Zeitdiskriminators
Abbildung 6.9: Abtasten eines Impulses mit einem Impulspaar: Abha¨ngigkeit der Inten-
sita¨tsdifferenz von der Verzo¨gerung zwischen dem Ti:Sa-Impulspaar und dem Er:Faser-Laser-
Impuls
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Abbildung 6.10: Strom der beiden (einzeln beleuchteten) Photodioden als Funktion der
Verzo¨gerung zwischen zeitlichem Schwerpunkt des Abtast-Impulspaares und dem abgetasten
Impuls. Das Signal fu¨r eine der beiden Dioden ist invertiert. Die Summe beider Kurven ergibt
somit die Differenz beider Kreuzkorrelationen in Abha¨ngigkeit von der zeitlichen Verschie-
bung, d.h. das beno¨tigte antisymmetrische Fehlersignal (siehe oben rechts).
dargestellt, ergibt sich durch Differenzbildung der verzo¨gerten Kreuzkorrlationen der Einzel-
strahlen ein antisymmetrisches Diskriminationssignal4: Wenn der zeitliche Schwerpunkt des
Abtastimpulspaares mit dem des abgetasteten Impulses zusammen fa¨llt, so ist die Intensita¨t in
beiden Teilstrahlen gleich und die Differenz somit Null (Fall A). Im Fall B sind Impuls und Im-
pulspaar gegeneinander verschoben, so dass ein deutlicher Intensita¨tsunterschied auftritt. Bei
entgegengesetzt gleicher Verschiebung ergibt sich auch eine Vorzeichen-Umkehr fu¨r die Inten-
sita¨tsdifferenz. Der Hub des Diskriminationssignales ist abha¨ngig von der gewa¨hlten Verzo¨ge-
rungsdauer. Wie man sich anhand Abb. 6.10 leicht klar machen kann, wird die maximale
Steilheit im Nulldurchgang erreicht, wenn die Verzo¨gerung in etwa der Halbwertsbreite der
Impulse entspricht. Strenggenommen ist dies abha¨ngig von der Impulsgestalt, d.h. ihrer Flan-
kensteilheit. Fu¨r alle na¨herungsweise gauß- bzw. lorentzfo¨rmigen Impulse ist dies jedoch eine
gute Na¨herung (Abb. 6.10 zeigt angefittet an das Kreuzkorrelationssignal ein Lorentzprofil.).
La¨ngere Verzo¨gerungen ko¨nnen eingesetzt werden, um das Verzo¨gerungszeit-Intervall zu ver-
breitern, in dem das Diskriminationssignal eindeutig definiert ist. Dies kann sinnvoll sein, um
den Haltebereich einer auf diesem Diskriminationssignal basierenden Impuls-Synchronisierung
zu vergro¨ßern. Allerdings geschieht dies zu Lasten der Steilheit im Nulldurchgang, d.h. die
erreichbare Stabilita¨t der Impulssynchronisierung sinkt dabei. Die Verzo¨gerung deutlich unter
die Halbwertsbreite abzusenken, ist nicht sinnvoll: Ohne nennenswerten Gewinn an Steilheit
wird der Haltebereich dabei kleiner (siehe Abb. 6.11).
Die Differenz der Kreuzkorrelationen ist unempfindlich gegen Intensita¨tsrauschen der Im-
pulse (beider Laser), da sich dieses in beiden Strahlsegmenten gleich auswirkt. Somit ist dieser
optische Mischer AM-balanciert. Die Steilheit im Nulldurchgang betra¨gt einige Megaampere
pro Sekunde und stellt somit eine Verbesserung um mehr als eine Gro¨ßenordnung gegenu¨ber
dem elektronisch erzeugten Diskriminationsverfahren dar.
Der in [68] gewa¨hlte Ansatz, die Gruppenlaufzeitdispersion in Quarzglas zu nutzen, um die
relative Verzo¨gerung zwischen zwei Impulszu¨gen unterschiedlcher Tra¨gerfrequenz einzufu¨hren,
4Eine einfache Kreuzkorrelation ist symmetrisch bzgl. Verschiebungen der korrelierten Impulse gegeneinan-
der und kann aus diesem Grund nicht zur Erzeugung eines Fehlersignals fu¨r einen PLL eingesetzt werden.
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schra¨nkt die Anwendbarkeit des Verfahrens ein. Von Nachteil ist die schwache Tra¨gerfre-
quenzabha¨ngigkeit der Gruppenlaufzeit, verglichen mit dem Laufzeitunterschied wie er durch
Einfu¨hren von Glas erreicht werden kann:
ng(ν1)− ng(ν2) = ∆ng  ∆n = nGlas − nLuft (6.4)
Abbildung 6.11: Diskkriminatorsi-
gnal fu¨r verschiedene Absta¨nde der
Abtastimpulse (0.5, 1, 3, 10 Halb-
wertsbreiten der Er:FL-Impulse)
Zur Einfu¨hrung gleicher Verzo¨gerung muß bei Nut-
zung der Gruppenlaufzeitdispersion deshalb eine deut-
lich go¨ßere Menge dispergierenden Mediums eingefu¨hrt
werden. Dabei ergibt sich neben der (beno¨tigten) Im-
pulsverzo¨gerung aber auch (unerwu¨nschte) Impulsver-
breiterung. Letzteres fu¨hrt also zu einer Absenkung der
Intensita¨t der Kreuzkorrelation, und damit auch zu ei-
ner Absenkung der Flankensteilheit des Zeitdiskrimina-
tors. Insbesondere fu¨r die Synchronisation von Lasern
mit niedriger Leistung, fu¨r die die Funktionsfa¨higkeit
des Diskriminators auf kurzen Impulsen beruht, ist das
Verfahren weniger gut geeignet. Ga¨nzlich ungeeignet
ist es fu¨r die Synchronisation von Impulszu¨gen gleicher
Tra¨gerwellenla¨nge.
Das wie beschrieben mit dem optischen Zeitdiskri-
minator erzeugte Fehlersignal wurde genutzt, um eine
phasenstarre Kopplung der Repetitionsraten des Ti:Sa-Lasers und des Er:Faser-Lasers zu
erreichen. Bei einer Regelbandbreite von ca. 30 kHz konnte das Timing-Rauschen der Im-
pulszu¨ge auf deutlich besser als 1 fs stabilisiert werden (siehe Abb. 6.12). Er stellt eine
Verbesserung von etwa einer Gro¨ßenordnung gegenu¨ber den bisherigen Bestwerten fu¨r die
Synchronisationsstabilita¨t von 2-3 fs dar ([91], [49]). Dieser Wert wurde auf zwei Wegen er-
mittelt: Das Timingrauschen der Impulse wurde bestimmt aus dem Intensita¨tsrauschen ihrer
Kreuzkorrelation. Außerdem wurde es (fu¨r niedrige Mittelungsdauern) errechnet aus dem
Phasenrauschen des Zwischenfrequenz-Signals, welches auf obenstehend beschriebene Weise
aus den Oberwellen der Repetitionsraten generiert wurde.
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Abbildung 6.12: Mittlere Zeitabweichung zwischen den Impulszu¨gen der zwei synchronisierten
Ultrakurz-Impuls-Laser in Abha¨ngigkeit von der Mittelungsdauer
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